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GLOSARIO 
Confiabilidad: probabilidad de que un equipo cumpla una misión específica bajo 
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de confiabilidad es 
un estudio de fallos de un equipo y componente. 
Defecto: eventos en los equipos que no impiden su funcionamiento, todavía puede a corto o 
largo plazo, provocar su indisponibilidad 
Inspección: tareas y servicios de mantenimiento preventivo, caracterizados por la alta 
frecuencia y corta duración, normalmente efectuado utilizando instrumentos y mediciones 
electrónicas, térmica y/o sentidos humanos, normalmente sin provocar la indisponibilidad 
del equipo. 
Lubricación: servicios de mantenimiento preventivo donde se realizan acciones, cambios y 
análisis de lubricantes. 
Mantenimiento: tareas necesarias para que un equipo sea conservado o restaurado de 
manera que pueda permanecer de acuerdo con una condición especificada. 
Mantenimiento correctivo: tareas de reparación de equipos o componentes averiados 
Mantenimiento predictivo: tareas de seguimiento del estado desgaste de una o mas piezas 
o componentes de los equipos prioritario a partir del análisis de síntomas o análisis para por 
evaluación estadística, que permiten determinar el punto exacto de su sustitución. 
Mantenimiento preventivo: tareas de inspección, control y conservación de un 
equipo/componente con la finalidad de prevenir, detectar o corregir defectos, tratando de 
evitar averías en el mismo. 
Orden de trabajo: instrucción detallada y escrita que define el trabajo que debe realizarse 
por la organización del mantenimiento en la planta 
Plan de mantenimiento: relación detallada de las actuaciones de mantenimiento que 
necesita un ítem o elemento y de los intervalos temporales con que deben efectuarse. 
Parada general: situación de un conjunto de ítems a los que se les efectúa periódicamente 
revisiones y/o reparaciones concentradas y programadas en un determinado periodo de 
tiempo. 
RFF: esta sigla significa racimo de fruto fresco 
RESUMEN 
TÍTULO: Programa de mantenimiento para la etana de extracción de aceite crudo de 
palma en la empresa EXTRACTORA FRUPALMA S.A.' 
AUTORES: SABINO MORENO ARIAS 
ANDREA RIVERO ACUÑA2 
DESCRIPCIÓN O CONTENIDO: Los equipos encargados de efectuar la extracción de 
aceite crudo de palma se consideran de vital importancia dentro de la operación global de la 
planta, por ello deben funcionar eficientemente para que se pueda procesar la totalidad de 
fruta recibida y no halla pérdida de esta, y mucho menos retrasos en el proceso. 
El objetivo general del trabajo de grado es diseñar un programa de mantenimiento, no sólo 
para la sección de digestores y prensas considerados equipos críticos y primordiales, sino 
también para los demás equipos anexos o de apoyo ubicados en esta área. 
Un siguiente objetivo es establecer el departamento de mantenimiento como un ente capaz 
de realizar las actividades de mantenimiento de una forma eficiente y eficaz proponiendo 
herramientas de apoyo y formatos estándares en los cuales registrar de una forma ordenada 
las actividades de mantenimiento que se lleven a cabo. 
Equipos con altas tasas de fallas y elevados costos de mantenimiento requieren un estudio 
basado en confiabilidad el cual encuentre la manera de operar los equipos en su punto 
óptimo. 
El análisis comienza con el estudio de las tasas de fallos siguiendo con los modos y causas 
de fallas y la manera de corregirlos. El análisis de la operación indica los arreglos 
recomendados para cada caso y los estudios de costos más favorables aplicando MCC. 
1 Trabajo de grado 
2 Facultad de Ingenierías. Programa de Ingeniería Industrial. Director: LUIS FELIPE GUTIÉRREZ 
Ingeniero Mecánico 
IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA OBJETO DE ESTUDIO 
RAZÓN SOCIAL: Extractora Frupalma S.A. 
NIT: 819 006 542 — 9 
LOCALIZACIÓN: 
La sede administrativa se encuentra localizada en Santa Marta en la avenida el 
libertador No 12 a 37. 
La fábrica en Guamachito (Zona Bananera), a 100 km. del puerto de Santa Marta 
RESEÑA HISTÓRICA 
EX1RACTORA FRUPALMA S.A. es una sociedad anónima de carácter privado, cuya 
finalidad de su creación es la extracción de aceite crudo de palma africana y sus derivados, 
a través de su fábrica, localizada en el corregimiento de Guamachito, Municipio Zona 
Bananera, Departamento del Magdalena. 
La operación Inicial de esta fábrica estuvo a cargo de Extractora Patuca Ltda., la cual cerró 
sus operaciones como consecuencia del siniestro ocurrido el 5 de Enero de 1999. Luego se 
constituyó una sociedad dedicada a la comercialización de Aceite Crudo de Palma llamada 
FRUPALMA S.A., mientras se hacían los arreglos respectivos a la Fábrica, con el 
propósito de volver a reiniciar las actividades de extracción. Durante el tiempo de cierre, se 
realizó mantenimiento preventivo a los equipos e instalaciones y se repararon los daños del 
siniestro. 
Luego, el 26 de enero de 2004 ya se constituye EXTRACTORA FRUPALMA S.A., como 
sociedad que se conformó con la participación accionaria de la antigua sociedad de 
Frupalma S.A. y nuevos socios, iniciando labores en fábrica el día 16 de Abril de 2004, 
bajo un plan que contemplaba su puesta a punto, ampliación de capacidad y mejoramiento 
tecnológico, lo cual se ejecutó sin contratiempos. 
La Planta Extractora fue diseñada y construida por la empresa Consultécnica Ltda. en el 
año 1988 para una capacidad nominal de 13.5 TRH (toneladas de racimos por hora). La 
ampliación a 20— 21 TRH se realizó en el 2004 involucrando a varios proveedores. 
Actualmente, se ejecutan pequeños proyectos de comprobada eficacia en otras extractoras 
tendiente a reducir el nivel de pérdidas y contribuir a elevar el % de extracción. 
OBJETO SOCIAL 
Procesamiento de materias primas para la fabricación, explotación, 
comercialización y distribución dentro y fuera del país de aceites, grasas y sus 
productos análogos, derivados y subproductos. 
Producción, enajenación, importación, extracción y refinación de todo tipo de 
materia prima y materiales para la elaboración, empaque y explotación de los bienes 
señalados en el numeral anterior. 
Cultivo y explotación de la palma africana o de cualquier otra especie vegetal que 
pueda utilizarse como materia prima en la fabricación de los bienes señalados en el 
numeral 1. 
Prestación de servicios de asistencia técnica para el cultivo de palmas oleaginosas, 
la extracción, procesamiento y/o comercialización de aceites y grasas y actividades 
agroindustriales relacionadas. 
Se entenderán incluidos en el objeto social los actos directamente relacionados con el 
mismo y los que tengan como finalidad ejercer los derechos o cumplir las obligaciones 
legales o convencionalmente derivados de la existencia y actividad de la sociedad. 
La unidad de manufactura de Extractora Frupalma S.A., se halla ubicada en Guamachito 
(Zona Bananera), cerca al puerto marítimo de Santa Marta. 
PRODUCTOS 
Aceite de palmiste 
Aceite crudo de palma 
Torta de palmiste 
COMPETENCIA 
En la actualidad en el mercado se vende toda la producción sin restricciones simplemente 
con el cumplimiento de las especificaciones de calidad de los productos. 
CALIFICACIÓN DEL PERSONAL 
El personal de la empresa es calificado y el ambiente de trabajo que se maneja dentro de 
ella es agradable lo que facilita la ejecución adecuada de las actividades diarias 
INTRODUCCIÓN 
El entorno de hoy día se encuentra en un constante cambio integral, es decir, en todas las 
áreas de la organización. Es por ello que las organizaciones se han preocupado por la 
búsqueda de la mejora continua, tanto en la calidad del producto como en la prestación del 
servicio. 
EXTRACTORA FRUPALMA S.A. es una de las empresas que ha encaminado todos sus 
objetivos hacia esa meta, tanto es así que decidió dar la oportunidad y apoyo incondicional 
a todas aquellas personas que trabajen en pro de la consecución de esos objetivos 
ofreciendo de esta manera colaboración en cuanto a recursos e insumos se refiere. 
Esta empresa se ha dedicado a la continua búsqueda de la organización de cada uno de sus 
departamentos. Es ahí cuando se optó por la realización de un programa de mantenimiento 
que garantizara el uso efectivo de los equipos e instrumentos de la planta, además de la 
reducción en sus gastos operacionales y en el número de fallos. 
Se decidió trabajar en la planeación de un programa de mantenimiento, debido a que es una 
empresa productora, cuyo objeto social es la producción de aceite crudo de palma y sus 
derivados, motivo contundente para abordar temas pertinentes al proceso productivo. 
Existen diferentes áreas en las cuales ocuparse, pero se tomó la decisión de trabajar y 
abordar el programa de mantenimiento, porque de este no hay ningún tipo de 
documentación y tampoco se encuentra constituido como un departamento propio. Se 
efectúan actividades de mantenimiento preventivo, de acuerdo a la experiencia de los 
operarios y del jefe de mantenimiento, pero en su mayoría se realizan mantenimientos de 
tipo correctivo y de carácter urgente, con paradas de maquinas y por ende de la producción, 
además de equipos fiincionando bajo supervisión con equipos de ayuda por miedo a 
ocurrencia de determinantes. 
Es por tal razón que este proyecto abarca la organización del departamento de 
mantenimiento de la etapa de extracción de aceite crudo de palma, área seleccionada por 
los resultados arrojados en un análisis de criticidad realizado en las diferentes secciones del 
proceso, teniendo en cuenta criterios como complejidad tecnológica, importancia del 
equipo en el proceso, funcionamiento, costos directos por mantenimiento, costos por 
reemplazo, entre otros, comprendiendo desde planeación de actividades de mantenimiento 
preventivo, listado de equipos críticos, repuestos críticos de equipos. 
Ahora, si bien es cierto que toda planta debe mantener un mínimo de materiales en 
inventario, no es necesario gastar una suma exhorbitante de dinero para mantener equipos y 
repuestos en stock, para ello se establece un cronograma de las actividades y equipos que 
realmente ameritan hacer la inversión por aspectos como accesibilidad, infraestructura o 
vitalidad, teniendo en cuenta la relación de costos por no mantener inventario. 
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Para el diseño del programa de mantenimiento se utilizó la metodología del Mantenimiento 
Centrado en la Confiabilidad (MCC) o Reliability Centred Maintenance (RCM), siendo esta 
una de las últimas tendencias en mantenimiento mundial y una de las más usadas y 
recomendadas ya que va dirigida a obtener altos niveles de disponibilidad y confiabilidad 
de los equipos y por consiguiente a elevar los índices de productividad en la empresa. 
Esta metodología es de fácil aplicación y comienza con la detección de las posibles formas 
en que un equipo puede fallar o suspender su normal operación; luego, mediante un análisis 
de riesgo efectuado a estos modos de fallas en el cual se establecen factores prioritarios 
como seguridad fisica, costos por reparación y efectos al medio ambiente, entre otros, se 
establece una lista de actividades periódicas con el objeto de eliminar las posibles fallas y 
que pueden ocasionar paradas en la producción. Finalmente se establece un plan anual de 
mantenimiento en el cual se analizan los costos los cuales demuestran que a largo plazo es 
mucho mas rentable implementarlo que seguir con el modelo actual. 
El proceso productivo de una empresa Extractora de aceite de palma es bastante complejo, 
pero dentro de esta presentación se incluirán apartes y puntos importantes para la fácil 
asimilación del mismo. Tales como descripción del proceso, definiciones importantes, 
esquemas, diagramas de flujo, tablas, entre otros. 
Este proyecto incluye además registros y documentos para su posterior implementación, 
asimismo las recomendaciones y condiciones de uso y manejo que se le debe dar a toda la 
información suministrada. 
Son todos estos y muchos otros factores los que le dan la gran importancia que este tema 
tan amplio y esencial merece para toda empresa productora en este y otros sectores. 
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1. JUSTIFICACIÓN 
Como es bien sabido, nuestro entorno y más específicamente la región caribe basa su 
economía principal en el sector agrícola. Dentro de este campo que abarca gran variedad de 
cultivos, se encuentra el de palma africana de su fruto se extrae el aceite y sus derivados. La 
proyección de este sector de la economía nacional ha sido tal que hoy día Colombia ocupa 
el 4° lugar a nivel mundial como productor. 
Y es precisamente por la proyección que tiene este sector de la economía se tomó la 
decisión de coadyuvar en el desarrollo y mejoramiento continúo de este y más 
concretamente de la empresa EXTRACTORA FRUPALMA S.A. cooperando de algún 
modo con el mejoramiento de la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de las 
máquinas desarrollando un programa de mantenimiento que provea las herramientas 
necesarias para el cumplimiento total y permanente de las funciones que cada uno de los 
equipos que intervienen en el proceso y así lograr la máxima efectividad de la planta. 
Las empresas del sector palmicultor tienen su mirada enfocada hacia la búsqueda de 
soluciones óptimas y eficaces a todos sus problemas tanto en los procesos productivos 
como en la parte administrativa, todo ello con el fin de aumentar la rentabilidad y cumplir 
los objetivos planteados en cuanto a calidad y competitividad. 
El mantenimiento como sistema desempeña una función clave para lograr estos objetivos 
contribuyendo con la confiabilidad de los equipos, disminución de paradas en los procesos 
más críticos así como minimizar los costos y aumentar la productividad. 
Se optó por tomar específicamente la etapa de extracción como objeto del presente 
proyecto debido a que según datos, observaciones y un diagnostico preeliminar se dedujo 
que éste es el sector neurálgico en la operación global de la planta extractora. Allí se 
encuentran los equipos más críticos que determinan el buen desempeño y funcionamiento 
de la fábrica así como la capacidad de producción y el cumplimiento del 100% de los 
pedidos. 
Como estudiantes en proceso de profesionalización y como futuros Ingenieros Industriales 
deseamos proyectarnos a nivel empresarial desarrollando análisis, estudios y metodologías 
que combinen los conocimientos teóricos adquiridos en la universidad con la práctica real 
empresarial con el objetivo de resolver problemas en las empresas entregando 
conocimientos, habilidades, destrezas y competencias de nuestra rama. 
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Competencia global 
De acuerdo a este concepto e ideal, hoy por hoy ser una empresa altamente competitiva 
tanto en calidad como en servicios es lo que la diferencia entre una y otra con el mismo 
objeto social. Este motivo, es lo que ha hecho que muchas organizaciones busquen 
perfeccionar todos sus procesos eliminando defectos y problemas operacionales y 
administrativos que se generen en ellos. 
ISO 9001: 2000 
Actualmente se escucha hablar con gran insistencia el tema de Gestión de Calidad y de la 
implementación de la norma ¡SO 9001: 2000, sin embargo es un tema del que se requiere 
mejoras en todas las áreas y primordialmente en la parte productiva que en el caso nuestro 
implica el área de mantenimiento, este se realiza constantemente pero no se tiene 
estructurado ni organizado un plan que ofrezca tranquilidad en la operación estableciendo 
parámetros de trabajo y tiempos de operación, por ello es vital planear, crear, documentar e 
institucionalizar un departamento de mantenimiento que asegure uno de los puntos claves 
en el proceso evaluador y certificador por parte de las entidades calificadoras. 
Reducción de costos 
Como todos sabemos los costos de producción, administrativos, de inventarios, en fin, 
cualquier tipo de costo en el que se incurra en el proceso de fabricación tendrá un efecto o 
incidencia en el precio final del producto; pues bien, uno de los objetivos principales en el 
desarrollo del proyecto es conseguir una disminución significativa en los costos de 
mantenimiento y reparaciones en las máquinas y equipos involucrados en el proceso vital 
de la fabrica. 
Costos de inventario, de almacenamiento, costos por paradas por fallos, por reparaciones y 
por reemplazos se considerarán en el presente trabajo. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Si bien, la tendencia de las compañías a nivel mundial en estos últimos aríos ha sido la de 
mejorar todos y cada uno de sus procesos de una forma integral preocupándose por cumplir 
con estándares mundiales de calidad, productividad y competitividad los cuales 
comprenden en todas sus áreas la gestión del mantenimiento, en muchas empresas dentro 
del ámbito nacional y local aún no le dan la importancia necesaria a este aspecto. 
En la empresa objeto de estudio de este proyecto, actualmente se encuentran adelantando la 
estructuración de la sección de mantenimiento y se está elaborando un plan de revisiones 
periódicas con el objeto de mantener los equipos dentro de sus especificaciones originales. 
Por esta razón se quiso contribuir a la organización del mantenimiento, abarcando 
específicamente las secciones de extracción y anexas para de esta manera agilizar el 
proceso presentándole como propuesta una visión del mantenimiento acorde con las nuevas 
tendencias. Se considera que combinando la experiencia y práctica de la fábrica con la 
visión de la organización del mantenimiento según los conceptos más avanzados 
conjuntamente se creará un plan eficiente de mantenimiento. 
El objeto de nuestro proyecto es diseñar un programa de mantenimiento con los 
instrumentos necesarios para la correcta gestión del mantenimiento en el cual se 
proporcionen herramientas que ayuden en la mejora de la confiabilidad y disponibilidad de 
los equipos que comprenden la etapa de extracción de aceite crudo de palma 
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3. ESTADO DE DESARROLLO O ANTECEDENTES 
La necesidad de mantener los equipos y las instalaciones de la planta de proceso se origina 
por el desgaste y desajuste que sufren las piezas por su funcionamiento. 
Particularmente en el área de extracción, propuesta de este proyecto, los equipos tienen 
partes que están sometidas a severos desgastes por la carga que ejerce la materia prima 
sobre ellos. Por lo tanto hay elementos (tornillos, canastas y rodamientos) que tienen un 
rápido desgaste, lo que influye en la eficiencia del proceso. Mantenimiento es prever que 
ocurrirá ese desgaste, programar los cambios por nuevos elementos y reconstruir los que se 
cambian. 
El tema del mantenimiento industrial ha sido abordado en diferentes ocasiones por muchos 
autores y ha tenido una excelente acogida en los últimos tiempos, por todo este "bumm" de 
los métodos de mejora continua, Just in time, Mantenimiento centrado en Confiabilidad 
(MCC), Mantenimiento productivo total (TPM), entre otros, dichos argumentos han 
brindado a las organizaciones alternativas de solución a inconvenientes causados por la 
deficiencia del mantenimiento en los equipos industriales. 
Si bien Extractora Frupalma S.A. es una empresa relativamente nueva, actualmente viene 
implementado un programa de mantenimiento basado en la experiencia acompañado por 
registros de manera manual. Todo esto debido a que la planta de producción se ha estado 
organizando en diferentes áreas paulatinamente. 
Por esta razón surgió la importancia de colaborar con la organización del departamento de 
mantenimiento tanto en la parte administrativa como en la operativa. Todo esto con el fin 
de recolectar y tabular todos aquellos datos que han quedado inconclusos y perdidos, por la 
falta de un programa que recopile la información y brinde un resumen actualizado y real a 
todas aquellas personas que deseen tener conocimiento de lo que está sucediendo 
actualmente en la etapa de extracción del proceso, o si lo que se desea es conocer el estado 
de los equipos, información técnica, costos por mano de obra o por mantenimientos, tipos 
de mantenimientos que se realizan, frecuencia y otros aspectos que son importantes tener 
registrados y guardados para la toma de decisiones. Este tipo de documentos son vitales 
para aspectos como presupuestos, vida útil de los equipos, como el proveedor que los 
suministra, repuestos críticos, etc. 
La necesidad de realizar un buen plan de este tipo es el de mantener un departamento 
organizado en su totalidad, además de que los equipos logren funcionar por lo menos en un 





Realizar un programa de mantenimiento para la etapa de extracción de aceite crudo 
de palma en la empresa EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
Organizar el departamento de mantenimiento para obtener un incremento en la 
confiabilidad y productividad de la etapa de extracción de aceite crudo de palma. 
4.2 E SPECÍFICO S 
Aplicar la metodología de mantenimiento centrado en confiabilidad para la etapa de 
extracción. 
Seleccionar las actividades de mantenimiento que se llevarán a cabo en los equipos 
de la etapa de extracción. 
Analizar los costos de mantenimiento. 
Elaborar la estructura orgánica del departamento de mantenimiento así como su 
misión y visión. 
Diseñar formatos estándares tales como hoja de vida, hoja de especificación, 
solicitud del servicio de mantenimiento y orden de trabajo con el fin de llevar un 
registro de cada equipo y de las acciones de mantenimiento que se realizan durante 
su vida útil. 
Realizar un cronograma en donde se establezcan las actividades rutinarias de 
mantenimiento. 
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5. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
5.1 INTRODUCCIÓN A LA GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO 
Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a la constante amenaza que implica 
la ocurrencia de una falla o error en un sistema, maquinaria, o equipo. Existe además una 
necesidad de optimizar el rendimiento de los unidades y componentes industriales 
(mecánicos, eléctricos, y electrónicos) de los procesos dentro de las instalaciones de una 
planta industrial. 
El objetivo buscado por la gestión del mantenimiento es contar con instalaciones en 
óptimas condiciones en todo momento, para asegurar una disponibilidad total del sistema 
en todo su rango de operación, lo cual esta basado en la ausencia de errores y fallas. 
El mantenimiento debe procurar un desempeño continúo y operando bajo las mejores 
condiciones técnicas, sin importar las condiciones externas (ruido, polvo, humedad, calor, 
etc.) del ambiente al cual este sometido el sistema. El mantenimiento además debe estar 
destinado a: 
Optimizar la producción del sistema. 
Reducir los costos por averías. 
Disminuir el gasto por nuevos equipos. 
Maximizar la vida útil de los equipos. 
Los procedimientos de mantenimiento deben evitar las fallas, por cuanto una falla se define 
como la incapacidad para desarrollar un trabajo en forma adecuada o simplemente no 
desarrollarlo. Un equipo puede estar fallando pero no estar malogrado, puesto que sigue 
realizando sus tareas productivas, pero no las realiza con la misma efectividad que un 
equipo en óptimas condiciones. 
Además el costo que implica la gestión y el desarrollo del mantenimiento no debe ser 
exagera, más bien debe estar acorde con los objetivos propios del mantenimiento, pero sin 
denotar un costo superior al que implicaría el reemplazo por maquinaria nueva. Entre los 
factores de se tienen: mano de obra, costo de materiales, repuestos, piezas nuevas, energía, 
combustibles y pérdidas por la no producción. 
Inevitablemente todo equipo, maquinaria, o instrumento se va a deteriorar por el paso del 
tiempo, teóricamente existe la llamada curva de falla, la cual indica la probabilidad de la 
ocurrencia de fallas y averías para determinadas etapas de operación de la planta en función 
del factor tiempo. Así tenemos: 
Riesgo elevado en la etapa de implementación de la planta y puesta en marcha de los 
equipos. 
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Riesgo bajo en la etapa de operación de la planta (siempre que los equipos reciban los 
cuidados y reparaciones adecuadas). 
Riesgo elevado en la etapa de operación de la planta luego que ha cumplido el ciclo de vida 
de los equipos. 
Figura 1. Curva de falla 
R.11`,Se9 
de falla 
H7lesw. Operación Zona 
en marcha normal Critica 
5.1.1 Tipos de mantenimiento 
Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los cuales están en 
función del momento en el tiempo en que se realizan, el objetivo particular para el cual son 





Mantenimiento productivo total. 
Mantenimiento correctivo. Este mantenimiento también es denominado mantenimiento 
reactivo, tiene lugar luego que ocurre una falla o avería, es decir, sólo actuará cuando se 
presenta un error en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el 
mantenimiento será nulo, por lo que se tendrá que esperar hasta que se presente el 
desperfecto para así tomar medidas de corrección de errores. Este mantenimiento trae 
consigo las siguientes consecuencias: 
Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas operativas. 
Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos posteriores se 
verán interrumpidos a la espera de la corrección de la etapa anterior. 
Presenta costos por reparación y repuestos no presupuestados, por lo que se dará el 
caso que por falta de recursos económicos no se podrán comprar los repuestos en el 
momento deseado. 
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La planificación del tiempo que estará el sistema fuera de operación no es 
predecible. 
Mantenimiento preventivo. Mantenimiento basado fiindamentalmente en detectar una 
falla antes de que suceda, para dar tiempo a corregirla sin perjuicios al servicio, ni 
detención de la producción, etc. Estos controles pueden llevarse a cabo de forma periódica 
continua, en función de tipos de equipo, sistema productivo, etc. 
Para ello, se usan instrumentos de diagnóstico, aparatos y pruebas no destructivas, como 
análisis de lubricantes, comprobaciones de temperatura de equipos eléctricos, etc. 
De acuerdo a la experiencia o de las condiciones del fabricante, es posible prever el etimpo 
de servicio (o de uso) de un elemento o máquina, este conocimiento permite hacer un 
programación para cambiar de elemento antes de que se produzca su falla. Esto es 
mantenimiento programado 
Este mantenimiento también es denominado mantenimiento planificado, tiene lugar antes 
de que ocurra una falla o avería, se efectúa bajo condiciones controladas sin la existencia de 
algún error en el sistema. Se realiza a razón de la experiencia y habilidad del personal a 
cargo, los cuales son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo 
dicho procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a través 
de los manuales técnicos. Presenta las siguientes características: 
Se realiza en un momento en que no se está produciendo, por lo que se aprovecha 
las horas de parada de la planta. 
Se lleva a cabo un programa previamente elaborado donde se detalla el 
procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas y 
repuestos necesarios a la mano. 
Cuenta con una fecha programada, además de un tiempo de inicio y de terminación 
preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa. 
Esta destinado a un área en particular y a ciertos equipos específicamente. Aunque 
también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos los 
componentes de la planta. 
Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, además brinda la 
posibilidad de actualizar la información técnica de los equipos. 
Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva. 
El mantenimiento preventivo más que técnica específica de de mantenimiento es una 
filosofía que inicia desde el momento del diseño del equipo y que determina su 
confiabilidad y mantenibilidad hasta su reemplazo, el cual se establece cuando sus altos 
costos de mantenimiento lo justifiquen económicamente. 
El mantenimiento preventivo al considerar la fábrica en forma integral no es una tarea 
exclusiva del personal de mantenimiento sino que abarca a todo el personal de la empresa 
En consecuencia un mínimo programa de MP. deberá incluir: 
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Una inspección periódica de las instalaciones para determinar posibles defectos de los 
equipos que puedan ocasionar daños mayores. 
La realización del mantenimiento oportuno y adecuado para corregir los defectos 
anotados evitando que leguen a ocasionar daños mayores. 
Mantenimiento predictivo. Consiste en determinar en todo instante la condición técnica 
(mecánica y eléctrica) real de la máquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno 
funcionamiento, para ello se hace uso de un programa sistemático de mediciones de los 
parámetros más importantes del equipo. El sustento tecnológico de este mantenimiento 
consiste en la aplicaciones de algoritmos matemáticos agregados a las operaciones de 
diagnóstico, que juntos pueden brindar información referente a las condiciones del equipo. 
Tiene como objetivo disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta 
manera minimizar los costos por mantenimiento y por no producción. La implementación 
de este tipo de métodos requiere de inversión en equipos, en instrumentos y en contratación 
de personal calificado. Algunas técnicas utilizadas para la estimación del mantenimiento 
predictivo son: 
Analizadores de Fourier (para análisis de vibraciones). 
Endoscopia (para poder ver lugares ocultos). 
Ensayos no destructivos (a través de líquidos penetrantes, ultrasonido, radiografías, 
partículas magnéticas, entre otros). 
Termovisión (detección de condiciones a través del calor desplegado). 
Medición de parámetros de operación (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, 
presión, temperatura, etc.). 
Mantenimiento proactivo. Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de 
solidaridad, colaboración, iniciativa propia, sensibilización, trabajo en equipo, de modo tal 
que todos los involucrados directa o indirectamente en la gestión del mantenimiento deben 
conocer la problemática del mantenimiento, es decir, que tanto técnicos, profesionales, 
ejecutivos, y directivos deben estar concientes de las actividades que se llevan a acabo para 
desarrollas las labores de mantenimiento. Cada individuo desde su cargo o función dentro 
de la organización, actuará de acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de 
mantenimiento bajo la premisa de que se debe atender las prioridades del mantenimiento en 
forma oportuna y eficiente. El mantenimiento proactivo implica contar con una 
planificación de operaciones, la cual debe estar incluida en el plan estratégico de la 
organización. Este mantenimiento a su vez debe brindar indicadores (informes) hacia la 
gerencia respecto del progreso de las actividades, los logros, aciertos, y también errores. 
Mantenimiento productivo total (MPT). La alta competitividad exigida en los negocios 
de final del siglo ha impulsado la idea de mayor productividad de los equipos. El 
mantenimiento productivo total en un sistema diseñado para mantener los equipos en el 
punto de máxima efectividad operativa. 
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Mientras que el mantenimiento preventivo se preocupa por la vida útil del equipo y su idea 
es incrementarla retardando las averías tanto como sea posible; el mantenimiento 
preventivo busca la máxima eficiencia de los equipos. 
Lograr la máxima efectividad en los mantenimientos implica: 
Mejorar la planeación y la programación. 
Determinar con rigor académico, indicadores de gestión como la disponibilidad, la 
mantenibilidad y la confiabilidad. 
Un excelente sistema de comunicación e información a todos los niveles. 
Un buen manejo de los recursos fisicos y los potenciales humanos. 
En mantenimiento productivo se basa en el principio fundamental de que toda persona cuyo 
trabajo tenga algo que ver con un equipo, debe estar involucrada en su mantenimiento y 
administración. 
La filosofia del MPT está soportada por cinco ideas fundamentales, de cuya correcta 
interpretación y aplicación depende el éxito de los programas de este mantenimiento. 
Mejorar la eficiencia global de producción de los equipos mediante la eliminación 
de las causas principales que ocasionan perdidas. Esto significa: mejorar la 
disponibilidad, la velocidad o desempeño del equipo y la calidad de los productos. 
Los operarios se encargan de prestar los primeros auxilios a sus equipos, realizan 
los programas de mantenimiento diario, hacen las recomendaciones del caso y 
ayudan en los grandes mantenimientos. Aquí no existe el 'yo opero tu mantienes" . 
Mejorar la eficiencia y efectividad de las actividades de mantenimiento. 
Capacitar, mediante un proceso continuo, a todas las personas involucradas con el 
equipo y realizar una educación general a todos los miembros de la organización en 
el sentido de su responsabilidad frente al mantenimiento. 
Efectuar una administración tempranera de los equipos y garantizar una buena 
organización del mantenimiento preventivo. 
5.1.2 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) 
Es un proceso que se usa para determinar los requerimientos del mantenimiento de los 
elementos fisicos en su contexto operacional. Una definición más amplia de MCC, podría 
ser un proceso que se usa para determinar lo que debe hacerse para asegurar que un 
elemento fisico continúe desempeñando las funciones deseadas en su contexto operacional 
presente. 
El MCC se centra en la relación entre la organización y los elementos fisicos que la 
componen. Antes de que se pueda explorar esta relación detalladamente, se necesita saber 
que tipo de elementos fisicos existentes en la empresa, y decidir cuales son las que deben 
estar sujetas al proceso de revisión del MCC. En la mayoría de los caso, esto significas que 
se debe realizar un registro de equipos completo sino existe ya uno. 
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Mas adelante MCC hace una serie de preguntas acerca de cada uno de los elementos 
seleccionados, como sigue: 
¿Cuáles son las funciones? 
¿De qué forma puede fallar? 
¿Qué causa que falle? 
¿Qué sucede cuando falla? 
¿Qué ocurre si falla? 
¿Qué se puede hacer para prevenir los fallos? 
¿Qué sucede sino puede prevenirse la falla? 
Proceso del MCC 
Funciones y estándares de funcionamiento 
Cada elemento de los equipos debe de haberse adquirido para unos propósitos 
determinados. En otras palabras, deberá tener una función o funciones específicas. La 
pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la organización en cierta manera. La 
influencia total sobre la organización depende de la función de los equipos en su contexto 
operacional. Como resultado de esto el proceso de MCC3 comienza definiendo las 
funciones y los estándares de comportamiento funcional asociados a cada elemento de los 
equipos en su contexto operacional. Cuando se establece el funcionamiento deseado de 
cada elemento, el MCC hace un gran énfasis en la necesidad de cuantificar los estándares 
de funcionamiento siempre que sea posible. Estos estándares se extienden a la producción, 
calidad de producto, servicio al cliente, problemas del medio ambiente, costo operacional y 
seguridad. 
Fallas funcionales 
Una vez que las funciones y los estándares de funcionamiento de cada equipo se hayan 
definido, el paso siguiente es identificar como puede fallar cada elemento en la realización 
de sus funciones. Esto lleva al concepto de una falla funcional, que se define como la 
incapacidad de un elemento o componente de un equipo para satisfacer un estándar de 
funcionamiento deseado. 
Modos de falla 
El paso siguiente es tratar de identificar los modos de falla que tienen más posibilidad de 
causar la pérdida de una función. Esto permite comprender exactamente que es lo que 
puede que se esté tratando de prevenir. Cuando se está realizando este paso, es importante 
identificar cual es la causa origen de cada falla. 
Efectos de las fallas 
3 Arzuaga José y Gutiérrez Luis. Análisis de confiabilidad en los equipos de bombeo de aguas residuales - Trabajo de 
grado. 
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Cuando se identifica cada modo de falla, los efectos de las falla también deben registrar (en 
otras palabras, lo que pasaría si ocurriera). Este paso permite decidir la importancia de cada 
falla, y por lo tanto que nivel de mantenimiento (si lo hubiera) seria necesario. 
Consecuencias de las fallas 
Una vez que se haya determinado las funciones, las fallas funcionales, los modos de falla y 
los efectos de los mismos en cada elemento significativo, el próximo paso en el proceso del 
MCC es preguntar cómo y cuánto importa cada falla. La razón de esto es porque las 
consecuencias de cada falla dicen si se necesita tratar de prevenirlos en caso contrario 
corregirlos. Si la respuesta es positiva, también sugieren con que esfuerzo debemos tratar 
de encontrar las fallas. En caso contrario la acción a tomar es de carácter correctivo 
corregirlos. 
Una vez se tengan definidos estos factores, el paso a seguir es establecer una(s) 
actividad(es) de mantenimiento enfocada(s) a eliminar cada uno de los modos de fallas 
determinados, esto es: proponer una lista de actividades y su frecuencia de aplicación la 
cual permita al encargado del mantenimiento mantener los equipos listos para un óptima 
operación. Posteriormente se define el plan anual de mantenimiento con sus costos 
respectivos. 
Desarrollo de conceptos 
Concepto de confiabilidad.  
La probabilidad de que un equipo desempeñe satisfactoriamente las funciones para las que 
fue diseñada, durante el periodo de tiempo especificado y bajo las condiciones de operación 
dadas se define como confiabilidad. 
La definición muestra que existen cuatro características específicas de la confiabilidad: 
probabilidad, desempeño satisfactorio, periodo de tiempo especificado y condiciones de 
operación dadas. 
Concepto de probabilidad 
Es la expresión representada por una fracción o por un porcentaje. Significa el número de 
veces que ocurre un evento, dividido por el número total de intentos. 
La probabilidad no es necesaria utilizarla en casos especiales para determinar la 
confiabilidad, como cuando se sabe que la confiabilidad es perfecta (el equipo nunca va a 
fallar) o es cero (cuando el equipo nunca va a funcionar). Para propósitos prácticos un 
martillo puede ser 100% confiable si se usa para clavar puntillas, pero puede tener una 
confiabilidad de cero si se utiliza para detener un tren; si se emplea para quebrar rocas la 
confiabilidad puede variar entre O y 1004. 
Desempeño satisfactorio 
4 Toro Juan y Céspedes Pedro. Metodología para medir la confiabilidad, Mcmtenibilidad y disponibilidad en 
Mantenimiento - Trabajo de Grado. 
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Es el segundo elemento en la definición de confiabilidad, indica que criterios específicos 
debes ser establecidos para describir lo que es considerado como una operación 
satisfactoria. El desempeño satisfactorio de un equipo implica conocer cuando este falla y 
ya no se está desempeñando satisfactoriamente. 
Periodo de tiempo 
Debe ser plenamente identificado, por ejemplo el intervalo de tiempo puede estar basado en 
el calendario, en las horas de operación, en ciclos o incluso en otras. 
Condiciones de operación dadas 
Son las que se espera que el equipo funcione, constituyen el cuarto elemento significante de 
la definición básica de confiabilidad. Estas condiciones incluyen factores como ubicación 
geográfica donde se espera que el equipo opere, el medio ambiente, vibraciones, transporte, 
almacenamiento, empaque, etc. 
Los factores anteriores no solo se analizan en el momento de operación del equipo, sino 
también en condiciones en que el sistema está almacenado o está siendo transportado de un 
lugar a otro. La experiencia indica que el empaque, el almacenamiento y el transporte son 
algunas veces más críticos para la confiabilidad, que las condiciones mismas 
experimentadas durante su operación. 
Concepto de mantenibilidad 
La mantenibilidad de un equipo es la probabilidad de que un dispositivo sea devuelto a un 
estado en el que pueda cumplir su misión en un tiempo dado, luego de la aparición de una 
falla y cuando el mantenimiento es realizado en un determinado periodo de tiempo, al nivel 
deseado de confianza, con el personal especificado, las habilidades necesarias, el equipo 
indicado, los datos técnicos, manuales de operación y mantenimiento, el departamento 
soporte de mantenimiento y bajo las condiciones ambientales especificadas. 
Concepto de disponibilidad 
La probabilidad de que equipo este operando satisfactoriamente en el momento en que sea 
requerido después del comienzo de su operación, cuando se usa bajo condiciones estables, 
donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de operación, tiempo activo de 
reparación, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos), el 
tiempo administrativo y tiempo logístico se define disponibilidad. La disponibilidad es una 
característica que resume cuantitativamente el perfil de funcionabilidad de un equipo. La 
mayoría de los usuarios aseguran que necesitan la disponibilidad de un equipo tanto como 
la seguridad. Hay varios métodos para lograrlo, uno es construir un equipo que cuando falle 
sea fácil de recupera y el segundo es construir los equipos confiables y por lo tanto 
demasiados costosos que nadie los compraría. 
Para la determinación de que tan critico es un elemento o equipo se aplican los siguientes 
métodos. 
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5.1.3 Análisis de equipos críticos 
El análisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y jerarquizar por su 
importancia los equipos de un proceso sobre los cuales vale la pena enfocar la mirada y 
empezar a trabajar para el mejoramiento de su funcionamiento. En otras palabras el análisis 
de criticidad ayuda a determinar eventos potenciales indeseados, en el contexto de la 
confiabilidad operacional, entendiéndose como esta como la capacidad de un equipo para 
cumplir satisfactoriamente los objetivos y metas de una empresa. 
Método de los coeficientes de ponderación. 
Para el análisis de equipos críticos se realiza una evaluación con el objeto de determinar el 
índice de de criticidad de cada equipo. 
En este método se elabora una tabla en la cual se establecen una serie de criterios a los que 
se les otorga un valor y un coeficiente de ponderación. La mayor prioridad estará 
determinada por el valor del resultado obtenido de sumar los puntos, multiplicados por el 
coeficiente de ponderación. Los criterios se establecen según la importancia que requiera 
cada evaluación, para este proyecto aplican los siguientes criterios: 
Criterio intrínseco del material 
Criterio de explotación 
Criterio de mantenimiento 
Criterio económico 
Luego se establecen los coeficientes de ponderación teniendo en cuenta la prioridad de cada 
uno. 
VALOR 1: para equipo auxiliar, proceso adjunto, equipo duplicado. 
VALOR 2: para equipos de importancia media, de apoyo. 
VALOR 3: para equipos de importancia vital para el proceso. 
Esta evaluación permite obtener una primera aproximación de prioridades sobre los equipos 
que se deben atender y mantener con la confiabilidad posible de operación. 
Se consideran prioritarios los equipos con índices superiores a i >=17. Grupo A. 
Los equipos de prioridad media es decir con 12>=i>=16. Grupo B. 
Los equipos de poca criticidad son aquellos con 0>=i>=11. Grupo C. 
Donde i = índice de criticidad y es igual a la sumatoria del valor estimado de todos los 
criterios multiplicado por el coeficiente de ponderación del equipo. 
Métodos de los factores ponderados basado en el concepto del riesgo. 
Este método fue desarrollado por un grupo de consultoría inglés denominado: The 
Woodhouse Partnership Limited. 
5 MONCHY, Francois. Teoría del Mantenimiento Industrial. Barcelona: Masson, SA.1990. P. 231 — 233. 
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Este es un método semicuantitativo bastante sencillo y práctico, soportado en el concepto 
del riesgo: frecuencia de fallas x consecuencias 
A continuación se presenta de forma detallada la expresión utilizada para jerarquizar 
sistemas: 
Criticidad total = Frecuencia x consecuencia de fallas... (I) 
Frecuencia = rango de fallas en un tiempo determinado (fallas/año) 
Consecuencia = [(impacto operacional x flexibilidad) + costos de Mito. + impacto 
seguridad, ambiente e higiene) ($)] 
Tabla 1: Factores ponderados a ser evaluados 
Frecuencia de fallas: Costo de Mtto 
Pobre mayor a 2 fallas/año 4 Mayor o igual a $20.000 2 
Promedio 1 - 2 fallas/año 3 Inferior a $20.000 1 
Bueno 0,5 -.2 fallas/año 2 
Excelente menos de 0.5 fallas/año 1 Impacto en seguridad Ambiente Higiene (SAH) 
Afecta la seguridad humana tanto externa como 
Impacto operacional: interna y requiere la notificación a entes externos 
de la empresa. 
A 
Pérdida de todo el despacho 10 Afecta el ambiente/instalaciones 7 
Parada del sistema o subsistema y tiene 
repercusión en otros sistemas 7 Afecta las instalaciones causando daños severos 
-5 
4 Provoca daños menores(ambiente-seguridad) ; 
Impacta en niveles de inventario o calidad 
No genera ningún efecto significativo sobre 
operaciones y producción 
1 No provoca ningún tipo de daños a personas, 
instalación o al ambiente 
1 
Flexibilidad Operacional: 
No existe opción de producción y no hay 
función de repuesto. 
4 
Hay opción de repuesto compartido/almacén 2 
Función de repuesto disponible 1 
Fuente: Postgrado en gerencia de mantenumento. Universidad Industrial de Santander. 
Luego de evaluar cada uno de los factores presentados en la tabla se introducen en la 
fórmula de criticidad total (1) y se obtiene el valor global de criticidad. 
El máximo valor de criticidad que se puede obtener a partir de los factores ponderados 
evaluados es = 200. 
Para obtener un nivel de criticidad de cada sistema se toman los valores totales individuales 
de cada uno de los valores principales: frecuencia y consecuencias y se ubican en la matriz 
de criticidad — valor de frecuencia en el eje Y, valor de consecuencias en el eje X. La matriz 
de criticidad permite jerarquizar los sistemas en tres áreas. 
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Área de sistemas no críticos (NC) 
Área de sistemas de media criticidad (MC) 
Área de sistemas críticos (C) 
Figura 2. Matriz general de criticidad 
MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC NC MC C C 
NC NC NC MC C 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
Fuente: Postgrado en gerencia de mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. 
5.1.4 Gestión de repuestos 
El justo a tiempo en la entrega de los repuestos y materiales requeridos el nivel mínimo 
razonable de existencia de repuestos, hace la excelencia de la gestión de repuestos. 
La filosofía de la excelencia en la manufactura indica que el nivel de inventarios debe ser 
cero desde el punto de vista del mantenimiento, debe entenderse en el sentido que debe 
mantenerse un nivel mínimo de existencia de repuestos, de conformidad con la velocidad 
de aprovisionamiento, para que la gestión de los mantenimientos pueda realizarse oportuna 
y económicamente, es decir, la búsqueda del equilibrio entre el costo de tener el repuesto y 
no tenerlo. 
Clases de repuestos 
Según el destino final: reparables 
desechables 
Según la procedencia: fabricación propia 
fabricación nacional: local y lejana 
importadas 
Según el uso específicos 
comunes 
típicos 
Según el consumo : diario o continuo 
mensual 














Los pedidos de repuestos 
A la organización del mantenimiento le corresponde realizar los pedidos de los repuestos, 
pero no de forma intuitiva, ni cuando haga falta, sino de una forma racional y matemática 
para alcanzar una eficiente adquisición. Para lograrlo es necesario tener en cuenta lo 
siguiente: 
El repuesto exacto para todas las especificaciones para evitar correcciones en los 
suministros. 
La cantidad exacta requerida, es decir el número de unidades que deben adquirirse. 
El instante oportuno de la compra, no pedir mucho antes ya que aumentan los 
inventarios, ni después ya que se incrementa el tiempo de las intervenciones en las 
paradas de equipos por falta de repuestos. Es decir, el momento preciso es lo más 
tarde posible, sin ocasionar urgencias. 
Los niveles de existencias 
Los niveles de existencia máximo y mínimo, la cantidad exacta requerida o el volumen de 
los pedidos, el punto del pedido y las frecuencias de aprovisionamiento se determinan 
teniendo en cuenta el proceso de consumo en el tiempo y el análisis de costos para 
determinar el lote de adquisición más económico. 
A su vez depende del tiempo de reposición, esto es el tiempo que transcurre entre el pedido 
y el recibo del repuesto. En este tiempo debe disponerse del repuesto. Esta es la existencia 
mínimo. 
5.1.5 Tecnologías de diagnóstico 
Antes de la creación de tecnologías para evaluar la condición del equipo, los operadores y 
el personal de mantenimiento acostumbraban confiar en sus propios sentidos: tacto 
(temperatura, vibración, desgaste); olfato (temperatura, contaminación); vista (vibración, 
temperatura, alineación); oído (ruido, vibración, cavitación, desgaste); gusto 
(contaminación); y ese otro sentido que actualmente se duplica como sistemas expertos de 
diagnóstico. El objetivo de la inspección era buscar una señal de falla próxima, de manera 
que la reparación pudiera planearse, programarse y completarse para minimizar el impacto 
en las operaciones y el costo total. La dificultad clave en el empleo de los sentidos humanos 
es la subjetividad en la recopilación de los datos y su interpretación, y la cantidad de tiempo 
disponible para reaccionar después que se determina la condición. 
Las tecnologías de diagnóstico se han extendido en todos los sectores industriales durante 
las últimas décadas. Las técnicas de mantenimiento basado en las condiciones que se 
aplican más comúnmente son el análisis de vibraciones, el análisis de aceites lubricantes, la 
termografia, el ultrasonido, el monitoreo de efectos eléctricos y los penetrantes. 
Análisis de vibraciones. Entre los principales problemas que se presentan en máquinas 
rotatorias, se tiene a las vibraciones. 
Por muchos años y en todo el mundo se han llevado a cabo estudios sobre cuales son las 
causas que originan estas vibraciones y cuyos resultados se presentan de manera estadística 
para su aplicación en la industria y más específicamente, en los planes de mantenimiento 
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La vibración puede definirse como el movimiento de una masa desde su punto de reposo a 
lo largo de todas las posiciones y de regreso al punto de reposo, en donde está lista para 
repetir el ciclo. El tiempo que requiere para esto es su período, y el número de repeticiones 
de este ciclo en un tiempo dado es su frecuencia. 
La vibración mecánica se transmite a través de bases y estructuras causando fatiga en 
elementos estáticos y a veces vibraciones moduladas en el entorno. La severidad de 
vibración tiene que ver con las frecuencias resonantes del sistema que pueden llevar a 
condiciones críticas e inestables. 
El interés principal para el mantenimiento deberá ser la identificación de las amplitudes 
predominantes de las vibraciones detectadas en el elemento o máquina, la determinación de 
las causas de la vibración, y la corrección del problema que ellas representan. 
Las consecuencias de las vibraciones mecánicas son el aumento de los esfuerzos y las 
tensiones, pérdidas de energía, desgaste de materiales y las más temidas: daños por fatiga 
de los materiales, además de ruidos molestos en el ambiente laboral. 
Parámetros de las vibraciones. 
Frecuencia: es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio. En los estudios de 
Vibración se usan los CPM (ciclos por segundo) o HZ (hercios). 
Desplazamiento: es la distancia total que describe el elemento vibrante, desde un extremo 
al otro de su movimiento. 
Velocidad y aceleración: como valor relacional de los anteriores. 
Dirección: las vibraciones pueden producirse en 3 direcciones lineales y 3 rotacionales 
Tipos de vibraciones. 
Vibración libre: se causa debido a una excitación instantánea. 
Vibración forzada: se causa debido a una excitación constante 
A continuación detallamos las razones más habituales por las que una máquina o elemento 
de la misma puede llegar a vibrar: 
Vibración debida al desequilibrado (maquinaria rotativa). 
Vibración debida a la falta de alineamiento (maquinaria rotativa) 
Vibración debida a la excentricidad (maquinaria rotativa). 
Vibración debida a la falla de rodamientos y cojinetes. 
Vibración debida a problemas de engranajes y correas de transmisión (holguras, falta de 
lubricación, roces, etc.) 
Mediante el análisis de vibraciones se determina la condición de las máquinas rotativas 
definiendo el grado de desbalanceo, desalineamiento, presencia de holguras mecánicas, 
bases y cimentaciones insuficientes, desgaste de piezas internas, interferencia de 
engranajes, rodamientos malos, etc. 
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El trabajo consiste en crear una base de datos de las máquinas de la empresa y hacer visitas 
periódicas de inspección en que se entrega informes con el diagnóstico del estado 
vibracional actual y nivel de temperatura de los equipos con las prioridades de atención. 
Con el tiempo se dispone de la información de tendencias de manera que se planifican las 
acciones conectivas. 
Los siguientes son tres tipos comunes de análisis de vibraciones: 
El análisis de vibraciones de banda amplia monitorea el tren total de la máquina y es 
útil para revisar información básica y tendencias, pero tiene un uso limitado en 
señalar áreas con problemas. 
El análisis de vibraciones de banda octava es más útil, con el espectro dividido en 
una serie de rangos que pueden compararse con valores predeterminados para 
descubrir desviaciones en la frecuencia de vibraciones. 
El análisis de vibraciones de banda estrecha es el más útil como herramienta para 
diagnóstico, con la capacidad para determinar el área específica del problema y su 
causa. 
Análisis de aceites lubricantes. Cuando se analiza el aceite de una máquina, existen 
varias técnicas diferentes que pueden aplicarse para determinar la composición química del 
aceite y buscar materiales extraños en él. 
La ferrografia y la detección de virutas magnéticas examinan partículas de desgaste con 
base de hierro en los aceites lubricantes para determinar el tipo y grado del desgaste, y 
pueden ayudar a señalar el componente específico que se está desgastando. 
El análisis espectrométrico del aceite mide la presencia y cantidad de contaminantes en el 
aceite con la ayuda del espectrómetro de emisión atómica u absorción. Es útil para 
determinar la presencia no sólo de hierro, sino también de otros elementos metálicos y no 
metálicos que pueden estar relacionados con la composición de las diversas partes de la 
máquina, como rodamientos, cojinetes, anillos de pistones, etc. Es útil cuando las partículas 
de desgaste están siendo generadas inicialmente en las primeras etapas de la falla, ya que 
dichas partículas son pequeñas. 
La cromatografia mide los cambios en las propiedades de los lubricantes Incluyendo la 
viscosidad, punto de inflamación, ph, contenido de agua y fracción insoluble mediante la 
absorción y análisis selectivos. 
Termografía. La temperatura y el comportamiento térmico de la maquinaria es el factor 
más crítico en el mantenimiento y operación de equipos y maquinarias. 
La gran mayoría de los problemas y averías en el entorno industrial, ya sea de tipo 
mecánico, eléctrico y de fabricación, están precedidos por cambios de temperatura que 
pueden ser detectados mediante la monitorización de temperatura con sistema de 
termovisión por infrarrojos. Con la implementación de programas de inspecciones 
termográficas en instalaciones, maquinaria, cuadros eléctricos, etc. es posible minimizar el 
riesgo de una falla de equipos y sus consecuencias, a la vez que también ofrece una 
herramienta para el control de calidad de las reparaciones efectuadas. 
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Mediante la termografia Infrarroja podemos medir y visualizar a distancia y sin ningún 
contacto temperaturas de superficie con precisión, para ello se utiliza una cámara 
termográfica que muestra una imagen térmica en la cual a cada temperatura se le asocia un 
color.  
La medición de temperatura por no contacto usando sensores infrarrojos ha llegado a ser 
una alternativa creciente sobre otros métodos convencionales. Se utiliza como un método 
eficaz de ensayo no destructivo y forma parte del mantenimiento predictivo. 
El mantenimiento predictivo y control térmico por imágenes es posible con la ayuda de 
sofisticadas cámaras de detección de infrarrojos, de la computadora y la utilización de 
innovados software y hardware. 
Al utilizar razonablemente esta tecnología de punta su costo es recuperado en corto plazo, 
puesto que facilita a los gerentes de mantenimiento tomar las decisiones más adecuadas, 
reduciendo considerablemente los altos costos del mantenimiento correctivo y garantizando 
alta confiabilidad a las instalaciones. 
El análisis mediante termografia infrarroja debe complementarse con otras técnicas y 
sistemas de ensayo conocidos, como pueden ser el análisis de aceites lubricantes, el 
análisis de vibraciones, los ultrasonidos y el análisis predictivo en motores eléctricos; 
pueden añadirse los ensayos no destructivos clásicos como ensayo radiográfico, el 
ultrasonido activo, partículas magnéticas, entre otros. 
El análisis mediante cámaras termográficas infrarrojas está recomendado para: 
Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y empalmes eléctricos. 
Motores eléctricos, generadores y bobinados. 
Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos y embragues mecánicos. 
Hornos, calderas e intercambiadores de calor. 
Líneas de producción, corte, prensado, forja, tratamientos térmicos. 
Ultrasonido. Existen varias técnicas para las pruebas de ultrasonido, pero todas ellas se 
emplean para determinar fallas o anomalías en soldaduras, recubrimientos, tuberías, tubos y 
estructuras entre otros. Las grietas, huecos, acumulaciones, erosión, corrosión e inclusiones 
se descubren transmitiendo pulsos u ondas de ultrasonido a través del material y evaluando 
la marca resultante para determinar la ubicación y severidad de la discontinuidad. 
La aplicación del análisis por ultrasonido se hace indispensable especialmente en la 
detección de fallas existentes en equipos rotantes que giran a velocidades inferiores a las 
300 RPM, donde la técnica de medición de vibraciones se transforma en un procedimiento 
ineficiente. El Ultrasonido, entre otras cosas permite: 
Detección de fricción en maquinas rotativas. 
Detección de fallas y/o fugas en válvulas. 
Detección de fugas de fluidos. 
Pérdidas de vacío. 
Detección de arco eléctrico. 
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Verificación de la integridad de juntas de recintos estancos. 
Al igual que en el resto del mundo industrializado, la actividad industrial en nuestro país 
tiene la imperiosa necesidad de lograr el perfil competitivo que le permita insertarse en la 
economía globalizada. En consecuencia, toda tecnología orientada al ahorro de energía y/o 
mano de obra es de especial interés para cualquier empresa. 
Monitoreo de efectos eléctricos. Existen varias pruebas para determinar la corrosión 
empleando un circuito eléctrico sencillo, el cual se monitorea mediante instrumentación de 
diferentes grados de complejidad. El corrator utiliza el método de polarización 
electroquímica en un recipiente con un líquido corrosivo. El corrometer utiliza la 
resistencia eléctrica a través de una varilla insertada en el entorno activo (por ejemplo, 
equipo de proceso en una refinería). 
Los dispositivos más comunes utilizados para monitorear o probar los motores o los 
generadores son los generadores de voltaje, incluyendo fusionadores. Estos miden la 
resistencia del aislamiento y aplican un voltaje de prueba que va de 250 a 10 000 voltios 
5.2 PLANEACIÓN Y PROGRAMACIÓN DEL MANTENIMIENTO 
5.2.1 Planeación 
La planeación en el contexto del mantenimiento se refiere al proceso mediante el cual se 
determinan y preparan todos los elementos requeridos para efectuar una tarea antes de 
iniciar el trabajo. El proceso de planeación comprende todas las funciones relacionadas con 
la preparación de la orden de trabajo, lista de materiales, la requisición de compras, los 
planos y dibujos necesarios, la hoja de planeación de mano de obra, los estándares de 
tiempo y todos los datos necesarios antes de programar y liberar la orden de trabajo. 
La planeación debe responder a: 
Qué se debe hacer? 
Cuándo se debe hacer? 
Quién lo debe hacer? 
Cómo lo debe hacer? 
5.2.2 Programación 
La programación del mantenimiento es el proceso mediante el cual se acoplan los trabajos 
con los recursos y se les asigna una secuencia para ser ejecutados en ciertos puntos del 
tiempo; básicamente un programa puede prepararse en tres niveles dependiendo de su 
horizonte: 
El programa a largo plazo o maestro, que cubre un periodo de tres meses a un ario. 
El programa semanal. 
El programa diario que cubre el trabajo que debe completarse cada día. 
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5.2.3 Políticas de mantenimiento 
Cuando se pone en práctica una política de mantenimiento, esta requiere de la existencia de 
un plan de operaciones, el cual debe ser conocido por todos y debe haber sido aprobado 
previamente por las autoridades de la organización. Este Plan permite desarrollar paso a 
paso una actividad programa en forma metódica y sistemática, en un lugar, fecha, y hora 
conocido. A continuación se enumeran algunos puntos que el plan de operaciones no puede 
omitir: 
Determinación del personal que tendrá a su cargo el mantenimiento, esto incluye el 
tipo, especialidad, y cantidad de personal. 
Determinación del tipo de mantenimiento que se va a llevar a cabo. 
Fijar fecha y el lugar donde se va a desarrollar el trabajo. 
Fijar el tiempo previsto en que los equipos van a dejar de producir, lo que incluye la 
hora en que comienzan las acciones de mantenimiento y la hora en que deben 
finalizar. 
Determinación de los equipos que van a ser sometidos a mantenimiento, para lo cual 
debe haber un sustento previo que implique la importancia y las consideraciones 
tomadas en cuenta para escoger dichos equipos. 
Señalización de áreas de trabajo y áreas de almacenamiento de partes y equipos. 
Stock de equipos y repuestos con que cuenta el almacén, en caso de ser necesario 
reemplazar piezas viejas por nuevas. 
Inventario de herramientas y equipos necesarios para cumplir con el trabajo. 
Planos, diagramas, información técnica de equipos. 
Plan de seguridad frente a imprevistos. 
Luego de desarrollado el mantenimiento se debe llevar a cabo la preparación de un Informe 
de lo actuado, el cual entre otros puntos debe incluir: 
Los equipos que han sido objeto de mantenimiento. 
El resultado de la evaluación de dichos equipos. 
Tiempo real que duro la labor. 
Personal que estuvo a cargo. 
Inventario de piezas y repuestos utilizados. 
Condiciones en que responde el equipo (reparado) luego del mantenimiento. 
Conclusiones. 
En una empresa existen áreas, una de las cuales se encarga de llevar a cabo las operaciones 
de planeamiento y realización del mantenimiento, esta área es denominada comúnmente 
como departamento de mantenimiento, y tiene como deber principal instalar, supervisar, 
mantener, y cuidar las instalaciones y equipos que conforman la fábrica. 
5.2.4 Elementos del mantenimiento planeado 
El mantenimiento planeado se refiere al trabajo de mantenimiento que se realiza con una 
previsión, control y registros por adelantado. Incluye toda la gama de tipos de 
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mantenimiento y se aplica a las estrategias de reemplazo, mantenimiento preventivo y 
correctivo. Se caracteriza por lo siguiente: 
La política de mantenimiento se ha establecido cuidadosamente. 
La aplicación de la política se planea por adelantado. 
El trabajo se controla para que se ajuste al plan original. 
Se recopilan, analizan y utilizan datos que sirvan de guía a las políticas de mantenimiento 
futuras. 
A continuación se presentan algunos pasos o elementos para la planeación del 
mantenimiento: 
Administración del plan. El primer paso en el desarrollo de un programa completo de 
mantenimiento planeado consiste en reunir una fuerza de trabajo que inicie y ejecute el 
plan. Se designará a una sola persona como jefe de la fuerza de trabajo, además de que es 
esencial el compromiso de la dirección para el cumplimiento exitoso del plan. Después de 
anunciar el plan y formar la organización necesaria para el mismo, la fuerza de trabajo 
deberá emprender la tarea de conformar el programa. 
Especificación del trabajo. La especificación del trabajo es un documento que describe 
el procedimiento para cada tarea. Su intención es proporcionar los detalles de cada tarea en 
el programa de mantenimiento. La especificación del trabajo deberá indicar el número de 
identificación de la parte (equipo), ubicación de la misma, referencia del programa de 
mantenimiento, número de referencia de especificación del trabajo, frecuencia del trabajo, 
tipo de técnicos requeridos para el trabajo, detalles de la tarea, componentes que se van a 
reemplazar, herramientas y equipos especiales necesarios, planos de referencia, y manuales 
y procedimientos de seguridad a seguir. 
Programa de mantenimiento. El programa de mantenimiento es una lista donde se 
asignan las tareas de mantenimiento a períodos de tiempo específicos. Cuando se ejecuta el 
programa de mantenimiento, debe realizarse mucha coordinación a fin de balancear la 
carga de trabajo y cumplir con los requerimientos de producción. 
Esta es la etapa en donde se programa el mantenimiento planeado para su ejecución. 
Control del programa. El programa de mantenimiento debe ejecutarse según se ha 
planeado. Es esencial una vigilancia estrecha para observar cualquier desviación con 
respecto al programa. 
5.3 ORGANIZACIÓN DEL MANTENIMIENTO 
Una excelente gestión del mantenimiento sólo puede ser posible con un excelente sistema 
de información que lo apoye. Porque, además de asegurar el dato preciso en el instante 
oportuno, es fuente para el análisis estadístico y obtención de los indicadores de gestión y 
costos del sistema de mantenimiento imperante; facilita la presentación de informes y 
contribuye al control continuo de las posibles desviaciones de los objetivos trazados en las 
políticas gerenciales del mantenimiento. 
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Como todo sistema de organización e información, es necesario establecer el nivel al cual 
se piensa manejar la información. Por ejemplo: a la gerencia seguramente no le interese 
saber cuales son las ordenes de trabajo de hoy, pero si cuanto se ha invertido en 
mantenimiento en lo que va corrido del ario y cuál es el equipo que más ha participado en 
ello, además de poder realizar diagnósticos certeros sobre el estado de cada equipo 
Para obtener todos los datos anteriormente mencionados se debe realizar una organización 
de mantenimiento, de donde se pueda obtener información acerca de los equipos de una 
organización. 
Dentro de la organización del mantenimiento se debe llevar un archivo el cual debe llevar 
varios compartimientos en los cuales se clasifique la información según los equipos, 
secciones o cualquier otro sistema que se requiera de acuerdo a la documentación obtenida. 
5.3.1 Sistemas de información para el mantenimiento 
Los sistemas de información son aquellos registros y documentos donde se recopilan datos 
importantes de un proceso, una actividad o un equipo, todos ellos facilitan la organización 
de un departamento, en este caso Mantenimiento. Cabe anotar que esta documentación debe 
tener una cuidadosa manipulación para su conservación. 
Elementos del sistema de Información 
Existen numerosos formatos de mantenimiento pero cada uno de ellos aplica según el 
proceso para el cual se haya creado, por tal razón los formatos que sean escogidos deben 
ser evaluados por la dirección y jefe de sección, además de ser ensayado por los operarios 
para analizar criterios como la operabilidad, la manipulación, si es explicito y si contiene la 
información necesaria del equipo. 
Los diferentes sistemas son los siguientes: 
Registro de equipos. Registro de máquinas o ficha técnica del equipo 
Repuestos críticos por equipos 
Estándares de mantenimiento. Actividades de mantenimiento 
Cuadro de Inspecciones. Reporte y registro de las mismas 
Solicitudes de servicio y orden de trabajo. 
Hoja de vida. Bitácora o históricos de intervenciones en los equipos 
Tarjetas de costos por equipos 
Cuadro de fallas 
Programación del mantenimiento. 
Seguimientos de programas o ejecutorias de mantenimiento programa. 
Manuales del fabricante 
Recomendaciones de mantenimiento por parte del fabricante 
Cuadro de búsquedas de averías recomendados por el fabricante. 
Plano de construcción del equipo. 
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Los estándares de mantenimiento. Son las actividades básicas de inspección y 
mantenimiento preventivo que se realizan en cada equipo con determinada frecuencia. Las 
más comunes son las de mantenimiento mecánico, electrónico y lubricación. 
Codificación. Establecer un código para los equipos con características especiales para las 
máquinas, equipos y herramientas y repuestos lo mismo que para las actividades es una 
necesidad de la organización del mantenimiento. 
Lo que se busca es utilizar un sistema de codificación que satisfaga las condiciones y 
características de la planta, que permita además identificar demotécnicamente el equipo, su 
localización y su función; que sea lo mas corto posible, pero uniforme en su aplicación y 
que su implementación no resulte excesivamente costosa. Puede estar constituido de un 
sistema alfanumérico o sólo alfabético o sólo numérico. 
Registro de equipos. Es el documento que identifica, ubica y describe completamente un 
equipo. Se llama también ficha técnica y se registra en una tarjeta denominada "tarjeta 
maestra". La idea es que este registro contenga toda la información técnica de equipo, que 
sea útil para las actividades de mantenimiento. Básicamente debe contener: 
Identificación de la sección de la planta. Ubicación 
Centro de costo al cual se cargan sus intervenciones 
Nombre de la máquina o equipo 
Nombre del fabricante y marca 
Modelo 
Otros datos del registro de equipos 
Datos técnicos del equipo 




Especificaciones de motores, controles eléctricos y electrónicos 
Especificaciones de reductores 
Equipos auxiliares, accesorios y herramientas 
Otros, empaquetaduras, rodamientos, etc. 
Listado de repuestos críticos, con sus respectivas especificaciones técnicas y 
códigos de mantenimientos y del fabricante. 
Especificaciones de lubricantes recomendados y sus características técnicas, estos 
datos servirán para el mejoramiento del programa de lubricación. 
Cabe anotar que la ficha técnica sirve de acople con el programa de mantenimiento. Son los 
datos para el mantenimiento básico o estándares de mantenimiento, que se colocan a 
continuación de la ficha técnica, haciendo el sistema de información para el mantenimiento 
un sistema integrado, del flujo y actualización continua. 
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La orden de trabajo. Un sistema de mantenimiento puede funcionar eficazmente con solo 
la orden de trabajo, bien estructurada. 
En el mantenimiento intuitivo la orden de trabajo es tácita, pero en el mantenimiento 
organizado la orden de trabajo debe ser por escrito. 
Por una solicitud de servicios de mantenimiento. 
Por la emisión, según un programa de mantenimiento. 
La solicitud de servicios se diseña teniendo en cuenta 
Según el tiempo de orden 
Normal o de una sola actividad 
Compuesta de varias actividades 
Orden de trabajo permanente 
Según prioridades 
Según el emisor o ruta 
Solicitud de servicios 
Orden de trabajo 
Formato de órdenes de trabajo 
Una orden de trabajo, producto de una solicitud de servicios debe contener las siguientes 
secciones: 
Del emisor: 
1 Descripción del documento "SOLICITUD DE SERVICIOS", un número 
consecutivo y la fecha de la emisión. 
Dirección del receptor usualmente una dependencia de mantenimiento, con la fecha. 
Dirección e identificación del emisor o solicitante con su respectivo código. 
Descripción del equipo, ubicación y código. 
Descripción detallada del servicio detallada del servicio solicitado. Si el trabajo es 
en servicio o con parada de equipo y firma del responsable solicitante. 
Del ingeniero de mantenimiento 
1 Notas y observaciones sobre el trabajo. 
2. Firma aprobatoria. 
Del ejecutor 
5. Descripción de los trabajos realizados. 
5. Mano de obra de materiales y repuestos de los empleados. 
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Hoja de vida de equipos. Los objetivos fundamentales se encuentran la recopilación 
histórica de los trabajos de mantenimiento realizados a las máquinas y servir de puente 
entre la acción del mantenimiento y el diagnóstico o análisis de fallas. 
Para que este documento tenga éxito en la gestión del mantenimiento es necesaria una 
permanente y constante actualización y utilización, de lo contrario se vuelve letra muerta. 
La política fundamental del registro en la hoja de vida es registrar solamente lo prioritario, 
pues de lo contrario se llenan registros con información inservible. 
La hoja de vida debe contener: 
Código del equipo 
Nombre del equipo 
Ubicación en la planta 
Centro de costos 
Fecha de trabajo 
Número de trabajo 
Descripción del trabajo 











5.4 INTRODUCCIÓN AL PROCESO DE EXTRACCIÓN 
5.4.1 Recepción de racimo de fruto fresco (RFF)6 
Los camiones, vagonetas o remolques cargados con RFF son pesados a la entrada de la 
fábrica y a la salida cuando están vacíos, en una báscula de 50 o más toneladas de 
capacidad y esta información es automáticamente grabada con un sistema computarizado. 
Después del proceso de pesado del camión, vagoneta o remolque, los racimos RFF son 
vaciados en una tolva inclinada en una rampa. 
6 WAMBECK, Noel. Sinopsis del proceso de la palma de aceite. Edición en español. Colombia 2005. 
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El primer control en las plantas de extracción es tener una Báscula que 
actualmente se ha manejado de manera computarizada, grabando todos los registros 
en el sistema. Lo que permite mantener en la base de datos los últimos pesajes. 
Vagonetas y chasis para RFF con capacidades de 1000 a 5000 Kg. sobre ruedas que 
se mueven sobre rieles. 
Sistema de transportadores para cargue de las vagonetas con los RFF. 
Al abrir la compuerta de una tolva los racimos caen en las vagonetas de 1300 Kg. con 
chasises colocados bajo las mismas. 
5.4.2 Esterilización 
Este proceso se efectúa en vagonetas de 1300 KG de capacidad, para introducir los RFF en 
un recipiente cilíndrico de acero con puertas especiales (esterilizador), donde son sometidos 
al vapor.  
Uno de los efectos de la esterilización es inactivar las enzimas de los frutos. Una vez que 
estas enzimas han sido desactivadas, el incremento de AGL, es virtualmente detenido. 
El objetivo después de la cosecha es esterilizar la fruta lo más rápido posible, con un 
mínimo grado de manipulación y daño. 
La Esterilización de la fruta: 
La purificación del aceite de palma por coagulación de la materia nitrogenosa y 
mucilaginosa, para así prevenir la formación de emulsiones durante la recuperación 
del aceite crudo. 
La extracción del aceite de palma crudo por ablandamiento y liberación de los 
frutos de los racimos y mediante el rompimiento de las células de aceite en el 
mesocarpio. 
La esterilización es un proceso simple pero es esencial para la adecuada operación de la 
fábrica. Por eso es importante que esta se haga correctamente. 
5.4.3 Desfrutado 
El fruto esterilizado, mediante la ayuda de una grúa, es descargado en una tolva, para ser 
alimentado automáticamente a un tambor horizontal, que gira entre 21 — 28 RPM que 
efectúa la separación de frutos y tusas por acción mecánica de rotación y golpe. El fruto 
suelto se recoge en la parte inferior del tambor y mediante un transportador, continúa a la 
siguiente etapa del proceso. Las tusas salen por el extremo del tambor a una banda 
transportadora, para ser enviadas al campo. 
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5.4.4 Extracción del aceite 
Aunque existen otros métodos de extracción (prensas hidráulicas, solventes, entre otras) el 
mas utilizado es el de prensas de tornillo 
La extracción eficiente del aceite crudo de la fruta presentó algunos problemas en el 
pasado, pero estos han sido superados con el desarrollo de las prensas continuas de 
tornillos. La fruta, desde el desfrutador, pasa a los digestores que completan el rompimiento 
de las celdas de aceite con brazos que se mueven lentamente. Los digestores pueden tener 
una capacidad entre 1000 y 5000 lts. 
La masa de fi-utos pasa luego a las prensas de tornillos (capacidad de hasta 10 TM por hora) 
que presionan el aceite crudo a través de agujeros en la pared de la camisa de estas. La torta 
prensada, que es descargada por el extremo de las prensas, contiene la fibra y las nueces. 
Los tres productos separados en esta sección son: 
a. El aceite crudo que esta conformado por agua, lodo y aceite. Este pasa a la sección 
de clarificación. 
b Nueces son separadas por el desfibrador y en la sección de almendras para la 
recuperación de las almendras. 
c. Fibras: con contenido de humedad y de aceite residual 
La fibra separada en el sistema desfibrador es transportada a la caldera como combustible. 
5.4.5 Clarificación del aceite de palma 
La sección de clarificación se diseña para recupera y purificar el aceite crudo tan rápido 
como sea posible con el mínimo de calentamiento y exposición del aceite crudo al aire y a 
temperaturas altas. 
El proceso comienza en el tanque de aceite crudo en la sección de extracción y termina en 
un enfriador de aceite como APC (aceite terminado crudo de palma. 
El mayor problema de efiuentes es reducido con el sistema de decanter, el cual remueve los 
lodos semisólidos para tratarlos con un secador de sólidos, el cual reduce su humedad. 
5.4.6 Clarificación dinámica o centrifugación 
En la centrifugación se aprovechan los mismos principios de la clarificación estática, pero 
la separación ocurre con una velocidad mucho mayor, mediante fuerzas centrifugas. El 
agua y los lodos pesados salen por las boquillas o toberas y el aceite y los lodos livianos se 
concentran en el centro y son descargados por un tubo recolector llamado "recuperador" 
En este proceso se busca recuperar la mayor cantidad de aceite por medio de separación. 
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5.4.7 Almacenamiento 
El almacenamiento del aceite se realiza en tanques de depósito, dichos tanques tienen 
aproximadamente una capacidad de 150 y 300 TM 
Estos tanques deben tener unas mínimas condiciones para mantener del aceite. 
5.5 ETAPA DE EXTRACCIÓN 
5.5.1 Digestión 
Introducción. Después de que los racimos han sido desfrutados, los frutos son 
recalentados y la pulpa es desprendida de las nueces y macerada preparándose para la 
extracción por prensado. Esta etapa se denomina digestión y se efectúa en recipientes 
cilíndricos verticales provistos de su eje central con brazos de agitación y maceración. 
Proceso de digestión. La pulpa, también llamada mesocarpio, tiene un espesor que varia 
entre 4 y 8 mm de acuerdo con la variedad del fruto. Posee una corteza externa que la cubre 
y está conformada por un gran número de celdas minúsculas. Estas celdas son de forma 
irregular, contienen aceite y están pegadas entre sí, por medio de un cemento intercelular 
(una especia de almidón) y por in esqueleto de fibras duras. 
Este cemento es soluble solo en agua muy caliente (95°-100 °C) y por lo tanto, el conjunto 
se puede desintegrar en grupos de celdas de aceite y material fibroso en la medida en que el 
cemento se disuelva. 
El aceite calentado en el digestor reduce considerablemente la viscosidad y así se facilita 
su extracción (en esa forma tiene mayor circulación a través de los pequeños espacios 
llamados capilares) dentro de la torta en proceso de prensado. 
Cada vez que la viscosidad del aceite sea menor, serán menores las perdidas por 
residuos de aceite en la torta (fibras y nueces). 
Para reducir la cantidad residual de aceite en las fibras, se acostumbra agregar agua a la 
masa de frutos digerida en la descarga del digestor. Esta actuará como un medio hidráulico 
para ayudar a empujar el aceite dentro de los espacios que quedan en el material que se está 
prensando. Dicha agua no debe agregarse al digestor mismo por el riesgo que se corre de 
que ella se emulsifique con el aceite, aumentando las perdidas en las aguas lodosas de 
desecho. Se agrega el bajante de la prensa después de la caja de separación de aceite virgen 
(aquel que se ha separado dentro del digestor antes de la presión). 
Por al acción agitadora de maceración del digestor, las paredes de celdas que contienen 
aceite tienden a romperse, de tal manera que, el aceite suelta espontáneamente y puede ser 
fácilmente expulsado fuera de las celdas rotas durante el proceso de extracción por presión. 
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El aceite liberado en el digestor desciende a la parte inferior del recipiente y de procura 
separarlo de la masa de frutos a través de una caja con láminas perforadas, ubicada en el 
conducto de descarga, por medio de una tubería (aceite virgen) 
Si el aceite crudo liberado de las celdas en el digestor no se removiera, este actuaría como 
un lubricante, haciendo que los brazos maceradotes perdieran su agarra. Este fenómeno 
provocaría que un gran número de celdas de aceite no resultarían rotas y luego, durante le 
prensado, algunas de ellas, probablemente no estallaría a pesar de la presión ejercida 
Equipo. Los digestores son comúnmente recipientes cilíndricos con un eje rotatorio 
central, al cual se encuentren montados algunos pares de brazos que ocasionan la 
maceración de los frutos. El tamaño del digestor debe corresponder con la capacidad de la 
prensa. 
Un requerimiento básico de una buena digestión es que el equipo debe operar 
completamente lleno.  
La altura de la masa de frutos determina la presión ejercida sobre la parte inferior de la 
misma y determina, por consiguiente, la fricción ejercida sobre la pulpa para desprenderla 
de las nueces y romper las celdas que contienen el aceite. Igualmente, si dicha altura fuera 
insuficiente se reduce el tiempo de permanencia de los frutos de digestor y origina 
resultados muy pobres en la extracción. 
Una forma de controlar el llenado es colocando un amperímetro sobre una de las líneas de 
alimentación de desgaste excesivo de las paletas (brazos) de maceración (que en ese caro 
deben ser cambiadas) o por ebullición eventual del liquido. Los digestores tienen 
interiormente, sobre la pared, pequeñas paletas fijas que evitan que la masa gire junto con 
los brazos agitadores. 
Amperímetro: Instrumento para medir la cantidad de corriente eléctrica a través de 
un cable conductor. 
El buen estado de los brazos de maceración es muy importante para obtener una buena 
digestión. Por lo tanto, efectuarse revisiones periódicas para reemplazarlos en caso de uso 
excesivo. 
Tipo de digestores 
Los digestores fabricados oscilan desde 600 hasta 3.500 lts, excepcionalmente 5.500, 
incorporando en estos casos una reserva de fruto. 
Los digestores comúnmente usados, que encajan en las prensas de doble tornillo son los 
modelos de 1500 y 3.500 litros. 
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Los digestores son suministrados con anillos de desgaste en el frente de los brazos, o más 
frecuentemente, completamente revestidos. Los digestores estándar son suministrados con 
un dispositivo de inyección directa vapor, o menos frecuente, con sistema de camisa de 
vapor. 
A los digestores se les pueden colocar las láminas de desgaste y el fondo en acero 
inoxidable en lugar de parte de acero al carbón. 
Otros equipos opcionales para los digestores son: 
Regulador de temperatura 
Motor de anillo deslizante con acople hidráulico (hidroflor) 
Indicador de nivel 
Horómetro 
Varios tipos de paneles de control: solo para digestores o combinados par prensa y 
digestor. 
5.5.2 Prensado 
Introducción. Con la etapa de prensado se busca extraer la fracción liquida de la masa de 
frutos que sale del digestor y que está compuesta por aceite de pulpa de palma, por pagua y 
por una cierta cantidad de sólidos que quedan en suspensión en el agua. La masa 
desaceitada que resulta del proceso (torta) la cual esta compuesta por fibra y nueces, pasa 
luego al proceso de desfibración. 
Proceso de prensado. Este proceso se efectúa en prensas de tornillos sinfin continuas, 
las cuales están compuestas por una canasta perforada horizontal de forma cilíndrica doble 
y por dos tornillos del tipo de sinfin. 
Los frutos digeridos son prensados dentro de la canasta por acción de dos tornillos sinfín de 
paso regresivo, que giran paralelamente en sentido contrario. La contra-presión la ejerce 
cada tornillo, el uno contra el otro mutuamente y estos trabajan además contra unas piezas 
cónicas colocadas en los extremos de la canasta, operadas hidráulicamente. 
Para facilitar la salida del aceite durante el prensado, se agrega agua caliente, cuya cantidad 
debe controlarse estrictamente para asegurar una buena extracción por una parte y además 
para obtener una adecuada dilución del aceite crudo, de modo que se facilite su 
clarificación posterior.  
El agua que se agrega en el prensado debe tener una temperatura de 90 a 95° C 
La perdida de la etapa de prensado se debe medir según las perdidas de aceite en las fibras 
y el contenido de nueces rotas en la torta, teniendo en cuenta la presión (ajuste de los 
conos), la composición del fruto (% de pulpa / % de nueces) y el espesor del cuesco 
(cáscara que cubre la almendra). 
Para tener una idea global del proceso en el anexo A se muestra el diagrama de flujo. 
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6. APLICACIÓN DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD 
PARA LA ETAPA DE EXTRACCIÓN DE ACEITE CRUDO DE PALMA 
Justificación 
En toda empresa manufacturera que involucre equipos y máquinas se hace inminente la 
presencia de paradas en su proceso ya sea que estas estén programadas o sean producto de 
un accidente. Estas últimas son las causantes de la mayoría de pérdidas que presenta la 
empresa. Por tal motivo, el objetivo fundamental de cualquier programa de mantenimiento 
debe ser minimizar los largos tiempos y altas frecuencias de las fallas no planeadas. 
Para tener una idea más clara del impacto que produce una falla de un equipo en el área 
extracción, se generó el siguiente indicador del cual se obtuvo: 
Torta de palmiste 
Producción total: 7 Ton/día =0.29 Ton/ Hora 
Valor ton: $160.000 más IVA 
Producción torta ($185.600 x 0.29 ton/Hora) 
$53.940 /hora 
Aceite crudo 
Producción total: 30 Ton/día = 1.25 Ton/hora 
Valor Ton: $ 1.500.000 más IVA 
Producción Aceite ($1.740.000 x 1.25 ton/Hora) 
$2.175.000 
Producción total = Producción de torta + Producción aceite crudo 
(2.175.000+ 53.940)$/hora 
$2.228.940 / hora 
Según los datos obtenidos se puede deducir que por cada hora que permanezca parada la 
producción la empresa deja de recibir $2.228.940. Sin embargo se debe tener en cuenta que 
si bien por cada hora de parada la empresa deja de vender, por cada hora de parada la 
empresa deja de consumir elementos como materia prima y energía entre otros. No 
obstante, el objeto de esta comparación es resaltar la importancia cualquier periodo de 
tiempo en un proceso de producción continua como este. 
Según este indicador se hace indispensable la implementación de un programa de 
mantenimiento que proporcione altos índices de disponibilidad y confiabilidad de aquellos 
equipos vitales y directamente relacionados con la producción. 
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Para ello se lleva a cabo metodología de mantenimiento centrado en confiabilidad para las 
secciones de digestores y prensas partiendo de un análisis de criticidad y posteriormente 
aplicando la metodología descrita en secciones anteriores.., véase el numeral 5.1.2... 
Delimitación del área 
El proceso de extracción de aceite crudo de palma está constituido por siete etapas básicas: 
recepción, esterilización, desfrutado, extracción, clarificación, centrifugación y 
almacenamiento. 
Cabe anotar que se concibió de una forma global por etapa, sin embargo la complejidad de 
todas y cada una de ellas es mucho mayor. A continuación describimos mas 
minuciosamente el proceso dividiéndolo por sub-etapas: 
Recepción: tolvas, vagonetas. 
Esterilización: autoclaves y vagonetas (salida) 
Desfrutamiento: vagonetas, cabestrante, puente grúa, desfrutador. 
Extracción: sinfín alimentador, digestores, motores, reductores, prensas, bomba hidráulica, 
bomba centrífuga, tableros de control, sin fin transportador de torta. 
Clarificación: clarificadores 
Centrifugación: Centrifuga de lodos. 
Almacenamiento: Tanques cilíndricos. 
La etapa de extracción está compuesta por los subprocesos de digestión y prensado. Los 
equipos que forman parte de estos mencionados utilizan componentes semi-automáticos, 
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Figura 3. DIAGRAMA FUNCIONAL DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE CRUDO DE PALMA 
EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ENTRADA 
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Análisis de criticidad por etapas 
El análisis de criticidad es una herramienta valiosa para el proceso de selección de equipos 
o áreas críticas en una organización, proyectos o estudios, etc. Con dicha herramienta 
hemos podido definir la real importancia de un equipo en cualquier proceso productivo, 
tanto es así que ha llegado a proveer datos fidedignos de la vitalidad de un proceso. 
Existen diferentes clases de análisis de criticidad, pero dentro de esta variedad se decidió 
trabajar con los métodos mencionados anteriormente.. .véase el numeral 4.1.3.... porque se 
consideró que eran los más adecuados de acuerdo a los criterios cruciales establecidos por 
la empresa. 
Cabe destacar que el tipo de producción utilizado en la planta extractora es la producción 
continua en la cual cada etapa o estación del proceso cumple una función primordial dentro 
del mismo, sin la cual los procesos siguientes no podrían llevarse a cabo, produciendo 
cuellos de botella, es decir, si algunos de los elementos presentes en cualquiera de las 
estaciones llegase a fallar este fallo repercutiría en el funcionamiento global de toda la 
planta, demarcándolo así como un proceso critico general. 
Por esta razón para definir qué estación del proceso de extracción presenta la mayor 
criticidad en la empresa, se decidió realizar un análisis de criticidad basado en el método de 
coeficientes ponderados, el cual determina por medio de diferentes criterios el grado de 
importancia que tiene cada equipo y dado el caso, cada estación. De acuerdo a esto se 
seleccionaron las etapas más importantes y se trabajó en base a ellas, realizando el proceso 
de Planeación del Mantenimiento. Más adelante se utilizará el método de factores 
ponderados basados en el concepto de riesgo para determinar los equipos más críticos del 
proceso. 
Método de coeficientes ponderados' 
Criterio intrínseco de material 
I. Complejidad Tecnológica 
Simple O 
Complejo 1 
Muy Complejo 2 
Criterio de explotación 
2. Importancia del"' 




4. Funcionamiento (Tasa de marcha) 





Criterio de mantenimiento 





6. Valor de reemplazamiento por uno idéntico 
Poco costoso O 
Costoso 1 
Muy costoso 2 




Rangos de Criticidad 
i >= 17 Equipos críticos. 
12 <= i <= 16 Equipos con criticidad media. 
O <= i <= 11 Equipos de poca criticidad. 
Análisis de criticidad = (Puntos estimados + puntos máximos) x coeficiente 









Complejidad Tecnológica 0 1 0 2 
Importancia del equipo en el proceso 1 1 1 2 
Funcionamiento (tasa de marcha) 1 1 1 2 
Costos directos de mantenimiento 0 1 0 2 
Valor de reemplazamiento por uno idéntico 1 1 1 2 
Costos indirectos 0 1 0 2 
TOTALES 3 1= 3 12 










Complejidad Tecnológica 2 3 6 4 
Importancia del equipo en el proceso 2 3 6 4 
Funcionamiento (tasa de marcha) 2 3 6 4 
Costos directos de mantenimiento 1 3 3 4 
Valor de reemplazamiento por uno idéntico 2 3 6 4 
Costos indirectos 1 3 3 4 
TOTALES 10 1= 30 24 









Complejidad Tecnológica 2 2 4 6 
Importancia del equipo en el proceso 2 2 4 6 
Funcionamiento (tasa de marcha) 2 2 4 6 
Costos directos de mantenimiento 1 2 2 6 
Valor de reemplazamiento por uno idéntico 1 2 2 6 
Costos indirectos 1 2 2 6 
TOTALES 9 1= 20 36 









Complejidad Tecnológica 2 3 6 6 
Importancia del equipo en el proceso 2 3 6 6 
Funcionamiento (tasa de marcha) 2 3 6 6 
Costos directos de mantenimiento 2 3 6 6 
Valor de reemplazamiento por uno idéntico 2 3 6 6 
Costos indirectos 2 3 6 6 
TOTALES 1= 36 36 










Complejidad Tecnológica 2 2 4 4 
Importancia del equipo en el proceso 2 2 4 4 
Funcionamiento (tasa de marcha) 1 2 2 4 
Costos directos de mantenimiento 0 2 0 4 
Valor de reemplazamiento por uno idéntico 1 2 2 4 
Costos indirectos 0 2 0 4 
TOTALES 6 1= 12 24 









Complejidad Tecnológica 2 1 2 2 
Importancia del equipo en el proceso 1 1 1 2 
Funcionamiento (tasa de marcha) 1 I 1 2 
Costos directos de mantenimiento 1 1 I 2 
Valor de reemplazamiento por uno idéntico 2 I 2 2 
Costos indirectos 0 1 0 2 
TOTALES 6 1= 7 12 









Complejidad Tecnológica 0 1 0 I 
Importancia del equipo en el proceso 1 1 1 1 
Funcionamiento (tasa de marcha) 1 1 1 1 
Costos directos de mantenimiento 0 1 0 1 
Valor de reemplazamiento por uno idéntico 1 1 1 1 
Costos indirectos 0 1 0 I 
TOTALES 3 1= 3 6 
Análisis de criticidad = ETAPA NO CRÍTICA 
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El área susceptible de aplicar la metodología del MCC, de acuerdo a los resultados del 
análisis de criticidad desarrollado en las diferentes secciones del proceso, utilizando el 
método de coeficientes ponderados fue la etapa de extracción (Ver tabla). 









Etapas no críticas 
Recepción: 3 
Almacenamiento: 3 
Los equipos de estas áreas no son críticos, debido a que los criterios no produjeron 
resultados significativos, además por observaciones e información suministrada por el 
departamento de compras se pudo deducir que los repuestos son de fácil consecución pues 
se encuentran en el mercado dentro de los parámetros normales de precios, a su vez el costo 
de mantenimiento es relativamente bajo, por tales razones no son vitales para el proceso. 
Etapas medio críticas 
Clarificación: 12 
Centrifugación: 7 
Con los datos obtenidos de las tablas anteriores se pudo establecer que los equipos de estas 
áreas son críticos en el 50% aproximadamente, por esto se aconseja mantenerlas 
supervisadas y con una ejecución constante de actividades de mantenimiento incluyendo a 
su vez buen uso de los equipos, ya que si no se tiene en cuenta esta recomendación pueden 
convertirse en etapas vitales para el proceso tendiendo a afectarlo. 




Realizando la metodología del análisis se obtuvieron los resultados anteriores, los cuales 
dejan ver claramente que a pesar de que las tres etapas son críticas, el área de extracción 
cuenta con el valor más alto. Analizando la sección de desfrutado los criterios tales como 
complejidad tecnológica son los que determinan el procesamiento de la materia prima, pero 
teniendo en cuenta los demás criterios y opiniones de los operarios y el jefe del 
departamento se obtuvo que este equipo tiene un buen funcionamiento, claro sin descartar 
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las actividades y cambios de repuestos regularmente según las condiciones. De la tabla se 
deduce además que aunque esterilización es una etapa critica debido a la complejidad 
tecnológica de sus componentes e importancia en el proceso, ya que uno de los primeros, 
por su buen funcionamiento y mantenimiento preventivo no incurre en demasiados costos 
de mantenimiento, lo que la descarta como la principal área crítica. Quedando finalmente 
como objeto de estudio el área de extracción. Los resultados arrojaron que es la más crítica 
dentro de la planta, dado a que es una fase con equipos de vital importancia para el proceso 
global de la planta y que de ellos depende la calidad de dos de los productos que la empresa 
ofrece. Para ello se consultó a los operarios y jefe acerca del funcionamiento de los equipos 
que conforman esta etapa y se concluyó que presenta muchas dificultades lo que en varias 
oportunidades ha ocasionado paradas en la producción. 
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6.1 REGISTRO DE LAS INSTALACIONES 
A continuación se presenta el listado de equipos que componen la etapa de extracción 
aceite crudo de palma, que según los resultados arrojados anteriormente se definió como el 
área mas critica del proceso. Posteriormente para cada uno de estos equipos se presentará 
un programa de mantenimiento con fin de lograr el funcionamiento óptimo de estos. 
A. Sinfín alimentador de digestores 
Operación 
Consiste en un tornillo sinfin alimentador accionado por un motorreductor de bajas 
revoluciones; ubicado a lo largo de la zona de digestores y con una longitud de 4 metros 
aproximadamente. 
Este recibe el fruto suelto directamente del elevador de cangilones de la etapa de desfrutado 
a una tasa de 25 TM/hora y lo hace llegar a cada uno de los digestores mediante unos 
orificios alimentadores 
Figura 4. Esquema del sinfin alimentador de digestores 
Sinfín Fruta suelta Motorreductor 
i 
A digestor D3 A digestor D2 A digestor DI 
Imagen I. Fotografia del sinfín alimentador de digestores 
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1 









Aleta de arrastre 
Cuerpo 
Freno 
Aleta de corte 
B. Digestor 
Operación 
Es un tanque cilíndrico vertical provisto de brazos o paletas cortadoras y barredoras que 
giran montadas sobre un eje accionado por un motor y un reductor; al cual se le inyecta 
directamente vapor saturado y aprovechando la presión ejercida por las capas superiores 
sobre las inferiores, se consigue alterar la estructura del mesocarpio o pulpa de fruto, con la 
siguiente liberación espontánea de aceite (aceite virgen) y mediana separación de la nuez. 
Fruta digestada a la prensa P10 
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Imagen 2. Fotografía del digestor Dl 
Imagen 3. Fotografía del interior digestor Dl 
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Imagen 4. Fotografía del digestor D2 




Se compone de un cuerpo tubular, perforado con agujeros de tamaños diferentes dentro de 
la cual gira un tornillo helicoidal de fundición. 
La masa de fruta es prensada por la acción del tornillo y una unidad hidráulica los cuales se 
desplazan en direcciones contrarias. 
El aceite crudo exprimido pasa a través de una cámara perforada (canastilla) y cae por un 
ducto, hacia un desarenador estático. En este punto el proceso se divide en dos partes, una 
la constituye el líquido conjunto extraído por la prensa, que consta de aceite, agua, lodos 
livianos y lodos pesados; y la otra que se encuentra constituida por fibra y nueces del fruto 
al cual se le extrajo el aceite, esta se conoce como torta, que abandona la prensa hacia la 
etapa de pahnisteria. 








Canasta de prensado  
Imagen 6. Fotografia de la prensa P10 
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Bomba hidráulica de la prensas 
Operación 
Se compone de un motor, una bomba y un tanque en donde se almacena el aceite 
hidráulico. Este es bombeado con una presión de 3000 psi al cilindro de cada prensa por 
medio de una manguera que está conectada al cono, la presión que este lleva produce el 
accionamiento del sistema. Este accionamiento puede ocurrir de dos maneras: manual y 
automática, en la primera el operario por medio de una palanca abre una válvula que se 
encuentra en el interior de la prensa permitiendo el paso de fluido con presión generando el 
movimiento del cono y la segunda se activa cuando es encendido el equipo. Posteriormente 
ese aceite es devuelto al tanque pasando a través de un filtro en el que quedan depositadas 
las impurezas que este haya adquirido durante el ciclo. Tanto el filtro como los retenedores 
y el aceite hidráulico deben ser cambiados de acuerdo al uso y las temperaturas de trabajo. 
Figura 7. Bomba hidráulica 
Manguera 
Medidor de aceite 
Bomba 
Motor 
Imagen 7. Fotografía Bomba hidráulica de la prensa P 10 
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Imagen 8. Fotografia de la prensa P 4.5 
Imagen 9. Fotografia de la prensa P 9 
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D. Sin fin transportador de torta 
Operación 
Consiste en un tornillo sinfín transportador accionado por un motorreductor de bajas 
revoluciones; ubicado a lo largo de la zona de prensado en la parte inferior, con una 
longitud de 3,5 metros aproximadamente. 
Este recibe la torta de palmiste directamente de las prensa a una tasa de 0.46 TM/hora 
conduciéndola a la zona de palmisteria. 
Figura 8. Esquema del sinfín transportador de torta 
Sinfín 
De la prensa P9 De la prensa P4.5 De la prensa PIO 
11, 
i I I I 1 4,» 
Torta de pahniste 
Motorreductor 
Imagen 10. Fotografía sinfin transportador de torta 
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E. Tamiz de crudo 
Operación 
Consiste en un tamiz accionado por un motor de 1 HP unido a un eje con una pesa 
descentrada la cual produce la vibración requerida. 
Al tamiz llega, proveniente de las tres prensas, el aceite exprimido con un contenido de 
lodos pesados y livianos y agua. 
Luego del tamizado, el aceite crudo está listo para pasar a la etapa de clarificación. 
Figura 9. Esquema del tamiz de crudo 
 






Imagen 11. Fotografía del tamiz de crudo A la bomba de crudo 
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F. Bomba de aceite crudo 
Operación 
Después de la estación de tamizado, esta bomba se encarga de transportar el aceite filtrado 
a una temperatura de 90°C a la estación de clarificación. 
Consiste en una bomba impulsada por un motor de una potencia de 3.6 HP. 
Figura 10. Esquema de la bomba de crudo 
Al clarificador 




Imagen 12. Fotografía de la bomba de crudo 
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Imagen 13. Tableros de control de la prensa y Digestor P 10 
Imagen 14. Tableros de control parte interna de la prensa y Digestor P 10 
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Imagen 15. Tableros de control de la prensas P 4.5 y P 9 y Digestor es 










Aceite crudo para 
clarificación 
SUBSIS TEMA A: 
DIGESTIÓN 

















IX 1  
Prensa P4.5 
ri  




6.2.1 Descripción del sistema 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUB SISTEMA A: Digestión 
PÁGINA: 1 de 1 
FUNCIÓN PRINCIPAL: Recalentar el fruto para romper las celdas que contienen aceite separando la pulpa de la nuez. 
FUNCIONES SECUNDARIAS: 
1. Agitar y macerar el fruto hasta que las paredes del mismo tiendan a romperse. 
2 Preparar el fruto para el proceso de prensado. 
Garantizar que el fruto salga con condiciones de temperatura de 90 a 95°C. 
Disminuir la viscosidad del líquido aceitoso para facilitar la evacuación.  
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS: 
La estación de digestión tiene una capacidad máxima de procesamiento de 8000 lis/hora, el subsistema cuenta con tres (3) unidades de digestión y un 
(1) sinfin transportador con las siguientes características: 
Un (1) Sinfin alimentador Marca Consultécnica, con motorreductor de 2.4 HP (capacidad de 25 TM/hora) 
Un (1) Digestor DI Marca Consultécnica, con motor de 30 HP y reductor de 34 rpm velocidad de salida (capacidad total 3500 Its) 
C: Un (1) Digestor D2 Marca Consultécnica, con motorreductor de 18 HP (capacidad total 1200 Its) 
D. Un (1) Digestor D3 Marca Consultécnica, con motorreductor de 30 HP (capacidad total 3300 Its) 
CONDICIONES OPERATIVAS 
La estación de digestión trabaja en forma semiautomática de acuerdo a la entrada de fruto proveniente del sinfin alimentador, para ello se encuentran 
instalados unos medidores manuales que indican el momento en que la fruta llega al nivel establecido. El operario utiliza ésta información para 
establecer el momento en que debe ser abierta la compuerta que comunica el digestor con la prensa, permitiendo así la continuidad del proceso. 
Los tres (3) digestores trabajan independientemente controlados por un tablero eléctrico que desactiva automáticamente el equipo cuando alguno de sus 
componentes eléctricos llega a los límites de amperaje establecido. 
CONDICIONES AMBIENTALES 
La estación de digestión en su operación emite gases que no son nocivos desde ningún punto de vista, ya que se trata de vapor de agua. Los residuos 
sólidos no son tratados en esta sección debido a que estos mismos son evacuados en la siguiente área. 
CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL 
En este subsistema las condiciones de seguridad son deficientes ya que se presenta ruidos excesivos sin ningún tipo de control, sumado a las altas 
temperaturas de operación, además de los altos riesgos de accidentes ya que el producto final es aceite.  
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FRONTERAS: 
ENTRADAS: Fruto suelto 
Vapor de agua 
Energía suministrado por el comercializador 




ÁREA DE DIGESTIÓN 
Masa de fruto digestados 
> 



















6.2.2 Análisis de criticidad para los componentes del subsistema A: Digestión 
Método de los factores ponderados basado en el concepto del riesgo 
La metodología para la aplicación de este método está expuesta en numeral 4.1.3 sección 2 
del presente trabajo. 
Tabla 4. Análisis de criticidad por el método de los factores ponderados basado en el concepto de riesgo para 
los componentes del subsistema A: Digestión. 
COMPONENTE: Sinfín alimentador de dmestores 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 1 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 1 
Costos de mantenimiento I 
Impacto (SAI-1) 1 
Consecuencias 9 





MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC NC MC C C 
Sinfin 
alimentador NC NC MC C 





D1 C C 
MC MC MC C C 
NC NC MC C C 
N(' NC NC MC C 
4 
COMPONENTE: Digestor DI 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 4 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 9 
Costos de mantenimiento , 
Impacto (SAH) -, 
Consecuencias 21 
Criticidad total 84 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
COMPONENTE: Digestor 1)2 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 3 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 2 
Costos de mantenimiento 2 
Impacto (SAH) 5 
Consecuencias 21 
Criticidad total 63 
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MC MC C C C 
MC MC 
Digestor 
D2 C C 
NC NC MC C C 
NC NC NC MC C 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
COMPONENTE: Digestor D3 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 2 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 2 
Costos de mantenimiento 1 
Impacto (SAH) 5 
Consecuencias 20 
Criticidad total 40 
MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC 
Digestor 
D3 MC C C 
N(' NC NC MC C 








Selección del componente crítico. De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo 
establecer que el componente que presenta la más alta criticidad es el digestor D1 debido a 
la gran frecu encia de fallas que presenta. Por tal razón se diseñará un plan de 
mantenimiento de acuerdo a la metodología de aplicación del MCC descrita 
anteriormente. ..véase el numeral 4.1.2... 
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Figura 12. DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SUBSISTEMA DE DIGESTIÓN DE ACEITE CRUDO DE PALMA 
EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
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6.2.3 Función — Falla Funcional 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Digestión 
COMPONENTE: Digestor D1 
FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL 
1. Recalentar el fruto y romper las celdas que contienen aceite 
 Ausencia total de movimiento de las aletas de corte. 
separando la pulpa de la nuez con una velocidad de giro de las 
 El sistema gira a unas velocidades inferiores a las requeridas. 
aletas de corte de 34 rpm. Por un periodo mínimo de 20 minutos.  Presencia de impurezas en la masa de frutos. 
 Fuga de la masa de frutos sin cumplir el tiempo de digestión. 
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6.2.4 Falla Funcional — Modo de Falla — Efectos de la Falla 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Digestión 
COMPONENTE: Digestor DI 
PAGINA: 1 de 2 
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA 
1. Ausencia total de movimiento de las 1. Que el motor falle. 1. Parada de la producción y gran parte del 
aletas de corte, proceso debido a que este digestor 
representa el 44% del total. 
2. Que el reductor falle. Daños en el cuerpo del digestor por posible 
aumento de velocidad del eje. 
Que las correas de transmisión se revienten. 3. Falta absoluta de transmisión. 
4. Que el eje del digestor se desalinee. 4. Hace que las aletas choquen con el cuerpo 
del digestor ocasionando un grave daño a 
este. 
5. Que las aletas de corte se doblen. 5. Incapacidad de cumplir el perfecto 
rompimiento de las celdas del fruto que 
contienen aceite. 
2. El sistema gira a unas velocidades Que las poleas se desalineen. I. Hace que se recaliente el motor y reductor. 
inferiores a las requeridas. Que la tensión de entrada del motor no se 2. Hace que se recaliente el motor 
encuentre dentro de los límites. produciendo paradas en el proceso. 
Que los rodamientos del motor no estén 3. Hace que exista un desgaste en los 
correctamente montados y acoplados. rodamientos. 
4. Que las aletas choquen con el cuerpo del digestor 4. Daños graves en el digestor parando en 
gran parte la producción. 
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FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Digestión 
COMPONENTE: Digestor DI 
PAGINA: 2 de 2 
5. Que la distancia entre centros de las poleas no sea 5. Produce la parada del motor y por ende del 
la adecuada. proceso. 
6. Que las correas se deslicen. 6. Produce desgaste en las poleas generando 
recalentamiento del motor. 
3. Presencia de impurezas en la masa 1. Que el cuerpo del digestor presente orificios. 1. Presencia de partículas extrañas que pueden 
de frutos. trabar el eje, generando paradas. 
2. Presencia de partículas extrañas en el ambiente o Presencia de partículas extrañas en el 
proveniente del sinfin transportador. producto final, lo que incide en la calidad 
del mismo. 
Que se desprendan partículas ferrosas del motor o 3. Presencia de partículas extrañas que pueden 
el reductor. trabar el eje, generando paradas. 
1. Que la puerta del pantalón no cierre herméticamente. 1. Pérdidas considerables de materia prima o 
fruto, 
4. Fuga de la masa de frutos sin cumplir 
el tiempo de digestión. 2. Que la entrada de fruto sea mayor a la capacidad 2. Rebose del digestor produciendo pérdidas 
máxima del digestor: 3500 Its. de materia prima. 
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6.2.5 Análisis de riesgo 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de pahua EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
SUBSISTEMA: Digestión 
CÁLCULO DE FACTORES 






EN LOS CLIENTES 
Ksf=0.3 Kma=0.05 Kic=0.05 Kcr=0.4 Kec=0.2 
CÁLCULO DE RIESGO 
# F # FE #MF MODO DE FALLA O SF MA IC CR EC C R=OxC 
1 1 1 Motor del digestor dañado 4 1 1 1 1 1 2.4 9.6 
1 1 2 Reductor del digestor dañado 1 1 1 1 3 1 2.4 2.4 
1 1 1 Correas de transmisión reventadas 4 4 1 1 2 1 2.3 6.3 
1 1 4 Eje del digestor desalineado 2 2 1 1 3 2 2.3 4.6 
1 1 5 Aletas de corte dobladas 1 2 1 1 3 2 2.3 2.3 
1 2 1 Poleas desalineadas 4 3 1 1 1 1 2.4 9.6 
1 2 2 Tensión de entrada del motor fuera de los limites 4 4 1 1 3 1 2.7 10.8 
1 2 3 Rodamientos mal montados en el motor 4 4 1 1 4 1 3.1 12.4 
1 2 4 Aletas chocando con el cuerpo del digestor 1 3 1 2 4 2 3.05 3.05 
1 2 5 Distancia entre centros de las poleas inadecuada , 2 1 1 3 1 2.1 6.3 
1 2 6 Las correas se deslizan 4 4 1 1 2 1 2.3 6.3 
1 1 1 Fisuras en el cuerpo del digestor 1 3 1 1 4 2 1 3 
1 1 2 
Presencia de partículas extrañas en el ambiente o proveniente 
del sinfin transportador. 1 2 1 2 3 2 2.35 2.35 
1 3 3 Desprendimiento de partículas ferrosas del motor 1 2 1 2 3 2 2.35 2.35 
1 4 1 Puerta del pantalón desajustada 4 1 1 2 2 2 2.25 9 
1 4 2 Entrada de fruto mayor a la capacidad máxima del digestor 1 2 1 1 1 2 1.5 1.5 
Donde: K es el coeficiente de ponderación 
O es la frecuencia de ocurrencia de fallas 
F es la función 
FF es la falla funcional 
MF es el modo de falla 
C es la consecuencia de la falla 
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6.2.6 Selección de tareas 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Digestión 
PÁGINA: 1 de 1 
Tipo de mantenimiento 
TAREAS PROPUESTAS F. inicial Ejecutor C Pv Pd 
X Efectuar análisis de vibraciones, termografia y megueo al motor Semestral Contratista 
X Verificación del funcionamiento del reductor Diario Operario 
X Verificar la tensión de las correas Mensual Mecánico 
X Verificar alineación del eje del digestor Quincenal Mecánico 
X Estar en espera de la ocurrencia de la falla 
X Verificar estado del chavetero de la poleas Bimensual Mecánico 
X Revisar el amperaje del motor Diario Electricista 
X Verificación del estado de las aletas del digestor Semanal Operario 
X Verificación del funcionamiento y alineación de los centros de las poleas Bimensual Mecánico 
X Verificar el desgaste de las correas Bimensual Mecánico 
X Estar en espera de la ocurrencia de la falla 
X Controlar las entradas del digestor Diario Operario 
X Limpieza de las partes del digestor Diario Operario 
X Verificar estado de empaques y ajustar la puerta del pantalón Mensual Mecánico 
X Verificar los niveles de entrada al digestor. Permanente Operario 
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6.2.7 Plan de mantenimiento anual propuesto por el modelo MCC para los digestores 
Tabla 5. Tareas de MCC propuestas para los digestores 
N° FRECUENCIA MTTO RECURSO 1I-11 H-H TOTAL 
FRECUENCIA DIARIA 
1 VERIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL REDUCTOR PREVENTIVO I 0.25 90 
2 REVISIÓN DEL AMPERAJE DEL MOTOR PREDICTIVO 1 0.25 90 
3 INSPECCIÓN DE LAS ENTRADAS DEL DIGESTOR PREVENTIVO 1 0.25 90 
4 LIMPIEZA DEL EXTERIOR DEL DIGESTOR PREVENTIVO 1 0.25 90 
FRECUENCIA SEMANAL 
- VERIFICACIÓN DEL ESTADO DE LAS ALETAS DEL DIGESTOR PREVENTIVO 1 0.25 12 
FRECUENCIA QUINCENAL 
6 VERIFICACIÓN DE LA ALINEACIÓN DEL EJE DEL DIGESTOR PREVENTIVO 1 0.33 8 
FRECUENCIA MENSUAL 
7 VERIFICACIÓN DE LA TENSIÓN DE LAS CORREAS (COMPROBADOR DE CORREAS DENTADAS) PREDICTIVO 1 1 1"› 
8 REEMPLAZO DE EMPAQUES Y AJUSTE DE PIEZAS DEL PANTALÓN PREVENTIVO 1 0.5 6 
FRECUENCIA BIMENSUAL 
9 REVISIÓN DE LOS CHAVETEROS DE LAS POLEAS PREVENTIVO 1 0.5 3 
10 INSPECCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO Y ALINEACIÓN DE LAS POLEAS PREVENTIVO 1 1 6 
11 CAMBIO DE RETENEDORES Y RODAMIENTOS PREVENTIVO 1 2 12 
12 CAMBIO DE CORREAS PREVENTIVO 1 0.5 1 
13 VERIFICACIÓN DE DESGASTE DE LAS CORREAS PREDICTIVO 1 0.5 3 
FRECUENCIA SEMESTRAL 
14 ANÁLISIS DE VIBRACIONES, TERMOGRAFÍA Y MEGUEO DEL MOTOR PREDICTIVO Contratista 
15 REBOBINADO DE MOTORES PREVENTIVO Contratista 
TAREAS COMPLEMENTARIAS 
16 REVISIÓN FINAL DE LA OPERACIÓN PREVENTIVO 1 0.5 
FRECUENCIA MONITOREO EN LÍNEA 
17 VERIFICAR. ENTRADA DE VAPOR PREVENTIVO 1 - - 
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6.2.8 Costos anuales para las actividades de mantenimiento de los digestores 
Tabla 6. Costos anuales propuestos para los digestores 
ACT. 
TIPO DE 











1 PREVENTIVO 1 OPERARIO 90 90 299.700 0 299.700 
2 PREDICTIVO 1 OPERARIO 90 90 299.700 0 299.700 
3 PREVENTIVO 1 OPERARIO 90 90 299.700 0 299.7(X) 
4 PREVENTIVO 1 OPERARIO 90 90 299.700 0 299.700 
5 PREVENTIVO 1 OPERARIO 12 12 39.960 0 39.960 
6 PREVENTIVO 1 OPERARIO 8 8 26.640 0 26.640 
7 PREDICTIVO 1 OPERARIO 12 12 39.960 640.000 679.960 
8 PREVENTIVO 1 OPERARIO 6 6 19.980 52.000 71.980 
9 PREVENTIVO 1 OPERARIO 3 3 9.990 0 9.990 
10 PREVENTIVO 
PREVENTIVO 
1 OPERARIO 6 6 19.980 0 19.980 
11 1 OPERARIO 12 12 39.960 13.039.392 13.079.352 
12 PREVENTIVO 1 OPERARIO 3 3 9.990 756.000 765.990 
13 PREDICTIVO 1 OPERARIO 3 3 9.990 0 9.990 
14 PREDICTIVO CONTRATISTA 1.500.000 0 1.500.000 
15 PREVENTIVO CONTRATISTA 840.000 0 840.000 
16 PREVENTIVO 1 OPERARIO 0 0 0 
17 PREVENTIVO 1 OPERARIO 0 0 0 
18 Contrataciones 4.000.000 0 4.000.000 
COSTO TOTAL ANUAL 7.755.250 14.487.392 22.242.642 
Nota: el costo de hora-hombre fue calculada teniendo como base el salario promedio de un operario ($639.000). Para una 
jornada de trabajo de 8 horas y 30 días al mes. Costo mano de obra: $3.330/H.H. 
Las actividades 19 y 20 no llevan imputadas horas-hombre ya que son tareas que el operario puede ejecutar de manera 
complementaria mientras realiza su actividad diaria. 
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6.3.1 Descripción del sistema 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Prensado 
PÁGINA: 1 de 2 
FUNCIÓN PRINCIPAL: Extraer la fracción liquida de la masa de frutos que sale del digestor y que está compuesta por aceite de pulpa de palma, 
por agua y por una cierta cantidad de sólidos que quedan en suspensión en el agua. 
FUNCIONES SECUNDARIAS: 
Comprimir el fruto hasta el punto que las paredes del mismo se revientan. 
Separar el aceite crudo de la torta de palmiste. 
Transportar la torta de palmiste a la etapa de almacenamiento. 
Mediante el tamiz de crudo separar los sólidos y lodos suspendidos del aceite crudo. 
Bombear el aceite crudo a la etapa de clarificación.  
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS: 
La estación de prensado tiene una capacidad de procesamiento de 23 TM/hora, el subsistema cuenta con tres (3) unidades de prensado, un (1) sinfin 
transportador, un (1) tamiz de crudo, una (1) bomba de crudo (2) tableros de control eléctricos y una (1) bomba hidráulica con las siguientes 
características: 
Un (1) Sin& transportador Marca Consultécnica, con unidad hidráulica de operación manual, con motorreductor de 2.4 HP (capacidad de 25 
TM/hora) 
Una (1) Prensa P10 Marca Consultécnica, con unidad hidráulica automática, con motor de 30 HP y reductor con relación 2:1 (capacidad total 10 
TM/hora) 
C: Una (1) Prensa P4.5 Marca Consultécnica, con unidad hidráulica de operación manual, con motor de 18 HP y reductor con relación 2:1 (capacidad 
total 4.5 TM/hora) 
Una (1) Prensa P9 Marca Consultécnica, con motor de 30 HP y reductor con relación 2:1 (capacidad total 9 TM/hora) 
Un (1) Tamiz de crudo Marca Consultécnica, con motor de 1 HP (capacidad total 9 TM/hora). 
Una (1) bomba con un motor marca siemens de 3.6 HP. 
Una (1) bomba hidráulica con capacidad de bombeo de 3000 psi. 
6.3 PRENSADO 
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FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Prensado 
PÁGINA: 2 de 2 
CONDICIONES OPERATIVAS 
La estación de prensado trabaja en forma mecánica con unidades hidráulicas manuales y automática, dos (2) de las unidades hidráulicas de las prensas 
funcionan manualmente operadas y reguladas por el operario teniendo en cuenta el limite de amperaje que capaz de soportar el motor, cuando este 
excede tal limite, las prensas se disparan automáticamente apagando el equipo, todo se encuentra controlado por un tablero eléctrico. Además por medio 
de las observaciones realizadas a la torta saliente de las prensas los operarios calculan aproximadamente por experiencia si la torta sale con bajo 
porcentaje de grasa. La tercera prensa trabaja mediante un sistema de lazo cerrado que controla los tres componentes de esta: la unidad hidráulica, el 
módulo de la transmisión y el módulo de engranajes que accionan el tornillo. Las tres (3) prensas trabajan independientemente entre sí. 
CONDICIONES AMBIENTALES 
La estación de prensado en su operación emite gases que no son nocivos ya que se trata de vapor de agua. Los residuos sólidos, en esta caso la torta de 
palmiste, es transportada a palmisteria para su posterior comercialización. 
CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL 
En este subsistema las condiciones de seguridad son deficientes ya que se presenta ruidos excesivos sin ningún tipo de control, sumado a las altas 
temperaturas de operación, además de los altos riesgos de accidentes ya que el producto final es aceite. 
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FRONTERAS: 
ENTRADAS: Masa de fruto digestados 
Agua caliente a una temperatura de 90 a 95 °C aproximadamente. 
Energía suministrada por el comercializador. 
SALIDAS: Aceite crudo 
Torta de palmiste 
DIAGRAMA ESQUEMÁTICO: 
Masa de fruto 
degestados 
> 












Agua a 90- 
95°C 
> 




6.3.2 Análisis de criticidad para los componentes del subsistema B: Prensado 
Método de los factores ponderados basado en el concepto del riesgo 
La metodología para la aplicación de este método está expuesta en numeral 4.1.3 sección 2 
del presente trabajo. 
Tabla 7. Análisis de criticidad por el método de los factores ponderados basado en el concepto de riesgo para 
los componentes del subsistema B: Prensado 
COMPONENTE: Prensa P10 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 1 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 4 
Costos de mantenimiento 1 
Impacto (SAI-1) 3 
Consecuencias 32 





MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC NC MC C C 
NC NC NC 
Prensa 
P10 C 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
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MC MC C P4, C 
MC MC MC C C 
NC NC MC C C 
Ne NC NC MC C 
4 
COMPONENTE: Prensa P4.5 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 4 
Impacto operacional 
Flexibilidad operacional 4 
Costos de mantenimiento .-> 
Impacto (SAH) ' 
Consecuencias ' 
Criticidad total 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
COMPONENTE: Prensa P9 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 2 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 4 
Costos de mantenimiento 
Impacto (SAH) .-„, 
Consecuencias 33 
Critkidad total 66 
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MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC NC MC 
Prensa 
P9 C 
NC NC NC MC C 
4 
MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC NC MC C C 
Sinfín 
transportador NC NC MC C 
4 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
COMPONENTE: Sinfín Transportador de torta 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 1 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 1 
Costos de mantenimiento 1 
Impacto (SAH) 1 
Consecuencias 9 
Criticidad total 9 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
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MC MC C C C 
MC MC 
Bomba 
hidráulica C C 
NC NC MC C C 
NC NC NC MC C 
4 
COMPONENTE: Bomba Hidráulica 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 1 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 4 
Costos de mantenimiento 1 
Impacto (SAH) 1 
Consecuencias 30 
Criticidad total 911 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
COMPONENTE: Tamiz de crudo 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 3 
Impacto operacional 4 
Flexibilidad operacional 1 
Costos de mantenimiento 1 
Impacto (SAH) 1 
Consecuencias 6 
Criticidad total 18 
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MC MC C C C 
Tamiz de 
crudo MC MC C C 
NC NC MC C C 
NC NC NC MC 
4 
MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC 
Bomba 
de crudo MC C C 
NC NC NC MC C 
4 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
COMPONENTE: Bomba de aceite de crudo 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 2 
Impacto operacional 4 
Flexibilidad operacional 4 
Costos de mantenimiento 
Impacto (SAH) 1 
Consecuencias I 9 
Criticidad total 38 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
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MC MC C C C 
MC MC MC C C 
NC NC MC C C 




COMPONENTE: Tableros de control 
Factores ponderados Valores 
Frecuencia de fallas 1 
Impacto operacional 7 
Flexibilidad operacional 4 
Costos de mantenimiento 2 
Impacto (SAH) 1 
Consecuencias 33 
Cridcidad total 33 
10 20 30 40 50 
CONSECUENCIA 
Selección del componente crítico. De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo 
establecer que el componente que presenta la más alta criticidad en el subsistema de 
prensado es la prensa P4.5 debido a la gran frecuencia de fallas que presenta. Por tal razón 
se diseñará un plan de mantenimiento de acuerdo a la metodología de aplicación del MCC 
descrita anteriormente.. .véase el numeral 4.1.2... 
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Componente 





Tableros de control 
Prensa P9 
Sinfln transportador de torta 
Bomba de crudo Tamiz 
Figura 13. DIAGRAMA FUNCIONAL DE LA SECIÓN DE PRENSADO DE ACEITE CRUDO DE PALMA EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
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6.3.3 Función — Falla Funcional 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Prensado 
COMPONENTE: Prensa P4.5 
FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL 
1. Exprimir la fruta y extraer la fracción liquida (aceite) de la masa de Ausencia total de movimiento del tornillo sinfin. 
frutos que sale del digestor D2, por medio de un tornillo sinfin el El sistema gira a unas velocidades inferiores a las requeridas. 
cual es accionado por un motor con una capacidad de giro de 1770 El sistema hidráulico no funcione. 
rpm y una unidad hidráulica que es operada manualmente. Las La temperatura del sistema no cumple con las especificaciones 
condiciones de temperatura deben estar dentro el rango de 90 a indicadas. 
100°C. 
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6.3.4 Falla Funcional — Modo de Falla — Efectos de la Falla 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Prensado 
COMPONENTE: Prensa P4.5 
PÁGINA: 1 de 2 
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA 
1. Ausencia total de movimiento del 
tomillo sinfín. 
1. Que el motor falle. 1. Parada de la producción y parte del 
proceso. 
2. Que el reductor falle.  Parada del proceso debido a que no hay 
accionamiento del tornillo sinfín. 
 
Que las correas de transmisión se revienten. 3. Falta absoluta de transmisión. 
4. Que el tomillo se desalinee. 4. Daños en la canasta debido a los choque s 
que produce el movimiento 
5. Que los piñones de la caja de engranajes fallen. 5. Parada de la producción porque no se 
genera movimiento del tomillo. 
1. Que los centros de las poleas se encuentren a una 1. Hace que se recaliente el reductor y el 
2. El sistema gira a unas velocidades 
inferiores a las requeridas, 
distancia equivocada, motor, lo que genera que el tablero de 
control automáticamente detenga el 
proceso. 
2. Que la tensión de entrada del motor no se encuentre 
dentro de los límites. 
 Hace que existan malas especificaciones en 
el producto final. 
 Que los rodamientos estén desgastados. 3. Hace que el motor y reductor no funcionen 
normalmente. 
4. Que el diámetro del eje de las poleas sea menor al 
diámetro interno de la misma. 
4. Hace que las poleas choquen 
constantemente produciendo que se 
desgasten y se partan. 
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FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Prensado 
COMPONENTE: Prensa P4.5 
PÁGINA: 2 de 2 
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA 
3. El sistema hidráulico no funciona. 1. Que los conos de prensado no se encuentren dentro 
de los márgenes de tolerancia, 
2. Que halla gran cantidad de masa de fruta 
obstruyendo la entrada de los conos de prensado. 
 
 
Hace que el tomillo y los conos se 
desgasten generando daños en estos. 
Hace que el operario no pueda manipular el 
equipo produciendo parada en el proceso de 
prensado. 
 Fuga en las líneas de transmisión de fluido 
hidráulico, 
3. Hace no halla presión en el sistema lo que 
impide el accionamiento de los conos 
parando el proceso. 
4. Que la bomba hidráulica no funcione porque tiene 
los retenedores desgastados. 
4. Que halla perdida de fluido en el sistema 
hidráulico haciendo parar el proceso. 
5. Que los impulsores fallen. 5. hace que no exista la presión suficiente para 
accionar los conos de las prensas. 
6. Que los filtros estén obstruidos. 6. Hace que no halla presión en el sistema. 
7. Que el aceite hidráulico esté en mal estado. 7. Puede ocasionar daños en la bomba. 
4. El fruto no se encuentre listo para el 
proceso. 
1. Que el tanque calentador del agua que entra a 
sistema este operando por debajo de los estándares 
establecidos, 
1. Hace que la masa de frutos no se encuentre 
en el punto en el que las celdas están listas 
para la extracción lo que produciría que la 
prensa se ejerza una presión mayor lo cual 
puede generar daños en la misma. 
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6.3.5 Análisis de riesgo 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
SUBSISTEMA: Prensado 
CÁLCULO DE FACTORES 






EN LOS CLIENTES 
Ksf=0.3 Kma=0.05 Kic=0.05 Kcr=0.4 Kec=0.2 
CÁLCULO DE RIESGO 
# F # FF #MF MODO DE FALLA O SF MA IC CR EC C R=OxC 
1 1 1 Motor de la prensa dañado 4 3 1 1 1 1 2.4 9.6 
1 1 2 Reductor de la prensa dañado 1 3 1 1 1 1 2.4 2.4 
1 1 3 Correas de transmisión reventadas 4 4 1 1 2 1 2.3 6.3 
1 1 4 Tomillo de la prensa desalineado 3 1 1 1 1 1 2.4 7.2 
1 1 5 Piñones de la caja de engranajes de la prensa partidos 1 4 1 1 1 1 2.7 2.7 
1 2 1 Poleas descentradas 4 1 1 1 1 1 2.4 9.6 
1 2 2 Tensión de entrada del motor fuera de los limites 4 4 1 1 3 1 2.7 10.8 
1 2 3 Rodamientos del motor desgastados 2 4 1 1 4 1 3.1 6.2 
1 2 4 Malas especificaciones de diseño de las poleas 1 2 1 1 1 1 2.1 2.1 
1 1 1 Conos de las prensas fuera de los márgenes de tolerancia 3 4 1 1 3 1 2.7 8.1 
1 3 2 Acumulación de fruta en las entradas de las conos 2 2 1 1 2 1 1.7 3.4 
1 3 3 Fugas en las lineas de transmisión del fluido hidráulico 1 1 1 1 1 2 2.6 2.6 
1 3 4 Retenedores gastados en la bomba hidráulica. 2 2 1 1 2 1 1.7 3.4 
1 3 5 Impulsores de la bomba dañados 2 4 1 1 4 1 3.1 6.2 
1 3 6 Filtro de la bomba tapado 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 3 7 Uso excesivo del aceite hidráulico 2 1 1 1 3 1 2.4 4.8 
1 4 1 Mal funcionamiento del tanque calentador de agua 1 1 1 1 1 2 1.2 1.2 
Donde: K es el coeficiente de ponderación 
O es la frecuencia de ocurrencia de fallas 
F es la función 
FF es la falla funcional 
MF es el modo de falla 
C es la consecuencia de la falla 
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6.3.6 Selección de tareas 
FECHA: Enero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
SUBSISTEMA: Prensado 
PÁGINA: 1 de 1 
Tipo de mantenimiento 
TAREAS PROPUESTAS F. inicial Ejecutor C Pv Pd 
X Efectuar análisis de vibraciones, termografia y megueo al motor Semestral Contratista 
X Verificación del funcionamiento del reductor Diario Operario 
X Verificar la tensión de las correas Mensual Mecánico 
X Verificar alineación del tonillo de la prensa Quincenal Mecánico 
X Alineación de los engranajes Mensual Mecánico 
X Verificar estado del chavetero de la poleas Bimensual Mecánico 
X Revisar el amperaje del motor Diario Electricista 
X Reemplazo de los rodamientos Bimensual Mecánico 
X Verificación del funcionamiento y alineación de los centros de las poleas Bimensual Mecánico 
X Graduar los conos Quincenal Mecánico 
X Limpieza de la entrada de los conos a la prensa Diario Operario 
X Estar en espera de la ocurrencia de la falla 
X Cambiar los retenedores periódicamente según especificaciones Bimensual Mecánico 
X Análisis de vibraciones para detectar cavitación Semestral Contratista 
X Cambio periódico de el filtro de la bomba Bimensual Operario 
X Cambio periódico del aceite hidráulico Trimestral Operario 
X Verificar funcionamiento del tanque de agua caliente Semanal Operario 
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6.3.7 Plan de mantenimiento anual propuesto por el modelo MCC para las prensas 
Tabla 8. Tareas de MCC propuestas para las prensas 
N° FRECUENCIA MTTO RECURSO 11-H H-H TOTAL 
FRECUENCIA DIARIA 
1 VERIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR PREVENTIVO 1 0.16 58.4 
2 REVISIÓN DEL AMPERAJE PREDICTIVO 1 0.16 58.4 
3 LIMPIEZA DE LAS ENTRADAS DE LOS CONOS PREVENTIVO 1 0.5 180 
FRECUENCIA SEMANAL 
4 VERIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL TANQUE DE AGUA CALIENTE PREVENTIVO 1 0.25 12 
FRECUENCIA QUINCENAL 
5 VERIFICACIÓN DE LA ALINEACIÓN DEL TORNILLO PREVENTIVO 1 0.25 6 
6 CALIBRACIÓN DE LOS CONOS PREVENTIVO 1 1 52 
7 REVISAR EL NIVEL DEL ACEITE HIDRÁULICO PREVENTIVO 1 0,16 3.84 
FRECUENCIA MENSUAL 
8 VERIFICAR LA TENSIÓN DE LAS CORREAS (COMPROBADOR DE CORREAS DENTADAS) PREDICTIVO 1 1 12 
9 ALINEACION DE LOS ENGRANAJES PREVENTIVO 1 1 12 
FRECUENCIA BIMENSUAL 
10 VERIFICACION DEL CHAVETERO DE LAS POLEAS PREVENTIVO 1 0,5 3 
11 INSPECCIONAR DESGASTE EN LOS RODAMIENTOS Y RETENEDORES PREVENTIVO 1 0.5 3 
12 CAMBIO DE RODAMIENTOS Y RETENEDORES PREVENTIVO 1 2 12 
13 VERIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO Y ALINEACIÓN DE LOS CENTROS DE LAS POLEAS PREVENTIVO 1 1 6 
14 CAMBIO DE CORREAS PREVENTIVO 1 0.5 3 
15 CAMBIO DE FILTROS PREDICTIVO 1 0.5 3 
FRECUENCIA TRIMESTRAL 
16 CAMBIO DEL ACEITE EN LA UNIDAD HIDRÁULICA PREVENTIVO 1 1 4 
FRECUENCIA SEMESTRAL 
17 ANÁLISIS DE VIBRACIONES. TERMOGRAFIA Y MEGUEO DEL MOTOR PREDICTIVO Contratista 
18 ANÁLISIS DE LUBRICANTES PREDICTIVO Contratista 
TAREAS COMPLEMENTARIAS 
19 VERIFICAR ENTRADA DE AGUA PREVENTIVO 1 0.16 
20 INSPECCIONAR LOS NIVELES DE ACEITE EN EL TANQUE DE LA BOMBA PREVENTIVO 1 0.16 
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6.3.8 Costos anuales para las actividades de mantenimiento de las prensas 
Tabla 9. Costos anuales ro uestos nara los di estores 
ACT. 
TIPO DE 
MTTO. RECURSOS HORAS 
II-11 
GENERADAS 
COSTO DE MANO 





1 PREVENTIVO 1 OPERARIO 58.4 58.4 194.472 0 194.472 
2 PREDICTIVO 1 OPERARIO 58.4 58.4 194.472 0 194.472 
3 PREVENTIVO 1 OPERARIO 180 180 599.400 0 599.400 
4 PREVENTIVO 1 OPERARIO 12 12 39.960 0 39.960 
5 PREVENTIVO 1 OPERARIO 6 6 19.980 0 19.980 
6 PREVENTIVO 1 OPERARIO 52 52 173.160 0 173.160 
7 PREVENTIVO 1 OPERARIO 3.84 3.84 12.787 0 12.787 
8 PREDICTIVO 1 OPERARIO 12 12 39.960 640.000 679.960 
9 PREVENTIVO 1 OPERARIO 12 12 39.960 0 39.960 
10 PREVENTIVO 
PREVENTIVO 
1 OPERARIO 3 3 9.990 0 9.990 
11 1 OPERARIO 3 3 9.990 0 9.990 
12 PREVENTIVO 1 OPERARIO 12 12 39.960 19.559.088 19.599.048 
13 PREVENTIVO 1 OPERARIO 6 6 19.980 0 19.980 
14 PREVENTIVO 1 OPERARIO 3 3 9.990 756.000 765.990 
15 PREDICTIVO 1 OPERARIO 3 3 9.990 .270.000 279.990 
16 PREVENTIVO 1 OPERARIO 4 4 13.320 1.810.280 1.823.600 
17 PREDICTIVO CONTRATISTA 1.500.000 0 1.500.000 
18 PREDICTIVO CONTRATISTA 960.000 0 960.000 
19 PREVENTIVO 1 OPERARIO O O O 
20 PREVENTIVO 1 OPERARIO O 0 O 
21 Contratistas 4.000.000 0 4.000.000 
COSTO TOTAL ANUAL 7.887.371 23.035.368 30.922.739 
Nota: el costo de hora-hombre fue calculada teniendo como base el salario promedio de un operario ($639.000). Para una 
jornada de trabajo de 8 horas y 30 días al mes. Costo mano de obra: $3.330/H.H 
Las actividades 19 y 20 no llevan imputadas horas-hombre ya que son tareas que el operario puede ejecutar de manera 
complementaria mientras realiza su actividad diaria. 
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Conclusión 
La etapa de extracción de aceite crudo de palma es considerada como la más crítica dentro 
del proceso, esta posee los equipos con más alta tasa de fallas y por consiguiente conlleva 
los más elevados costos en operaciones de mantenimiento y reemplazo de equipos y partes. 
Estos actualmente, alcanzan el 37% del total de costos por mantenimientos de la planta; el 
constante reemplazo de partes como rodamientos, tornillos, canastas, suministros eléctricos, 
lubricantes, aceites hidráulicos, correas, poleas, chumaceras, ejes y mallas entre otros, los 
incrementan considerablemente. Tal es el caso de repuestos como los rodamientos 
utilizados tanto para la sección de digestores como en las prensas los cuales representan el 
más alto porcentaje de los gastos en que incurre la empresa por concepto de acciones de 
mantenimiento. 
Por este motivo el presente trabajo centra sus esfuerzos en reducir al máximo la compra 
excesiva de este componente estableciendo acciones de tipo predictivo y preventivo y 
corrigiendo malas especificaciones de diseño ya sea que existiese mal montaje de estos o ya 
sea que no se estén utilizando las herramientas adecuadas para su puesta a punto. 
Se estima que poniendo en marcha un programa de mantenimiento basado en la filosofia 
del predecir y prevenir y no en el concepto de esperar a que se produzca la falla para 
corregir, se disminuirán significativamente estos costos. 
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7. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS COMPLEMENTARIOS DE LA ETAPA DE 
EXTRACCIÓN 
La etapa de extracción de la empresa como se ha mencionado en capítulos anteriores.. .véase el numeral 6... cuenta con 
diferentes equipos que aportan al cumplimiento del proceso, los cuales aunque no sean críticos deben contar con el listado básico 
de actividades de mantenimiento además de todos los registros,...véase el numeral 5.3.1... teniendo en cuenta que sin estas 
máquinas el proceso no podría llevarse a cabo. Por tales razones a continuación se presentan las tareas primordiales para los 
demás equipos del área de extracción. 
7.1 Sinfines 
Tabla 10. Tareas de MCC urouestas oara los sinfines 
FECHA: Febrero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
COMPONENTE: Sinfín alimentador de digestores y transportador de torta de paliniste 
PÁGINA: 1 de 1 
Tipo de mantenimiento 
TAREAS PROPUESTAS Frecuencia Ejecutor C Pv Pd 
X Limpieza del interior Semanal Operario 
X Inspección del funcionamiento del tornillo Semanal Mecánico 
X Verificación de las partes y funcionamiento del motor Bimensual Electricista 
X Revisar el amperaje del motor Cada turno Electricista 
X Efectuar análisis de vibraciones Semestral Contratista 
X Esperar a que el motor falle Electricista-Mecánico 
X Verificación del funcionamiento del reductor Bimensual Mecánico 
X X Termografía del sistema motorreductor. Semestral Contratista 
X Revisar estado de los componentes como rodamientos, retenedores. etc. Bimensual Mecánico 
X Cambio de repuestos Bimensual Mecánico 
X Inspección y verificación visual de la operación del equipo Cada turno Jefe de Mtto. 
X Ajuste de piezas Semanal Mecánico 
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7.2 Tamiz de crudo 
Tabla 11. Tareas de MCC propuestas para el Tamiz de crudo 
FECHA: Febrero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
COMPONENTE: Tamiz de crudo 
PÁGINA: 1 de 1 
Tipo de mantenimiento 
TAREAS PROPUESTAS Frecuencia Ejecutor C Pv Pd 
X Revisar el amperaje del motor Cada turno Electricista 
X X Efectuar termografia al motor Semestral Contratista 
X Revisar estado de los componentes como rodamientos, retenedores, etc. Bimensual Mecánico 
X Cambio de repuestos como rodamientos y retenedores Bimensual Mecánico 
X Inspección y verificación del equipo Diaria Jefe de Mtto. 
X Ajuste de las piezas y anclaje del tamiz Semanal Mecánico 
X Cambio de malla Semanal Operario 
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7.3 Bomba de crudo 
Tabla 12. Tareas de MCC propuestas para la bomba de aceite crudo 
FECHA: Febrero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
COMPONENTE: Bomba de aceite crudo 
PÁGINA: 1 de 1 
Tipo de mantenimiento 
TAREAS PROPUESTAS Frecuencia Ejecutor C Pv Pd 
X Revisar alineación del eje de transmisión Semanal Mecánico 
X Verificación de las partes y funcionamiento del motor Bimensual Electricista 
X Revisar el amperaje del motor Cada turno Electricista 
X X Efectuar tennografia del motor Semestral Contratista 
X X Efectuar análisis de vibraciones del sistema Semestral Contratista 
X Revisar estado de los componentes como rodamientos, retenedores, ejes, etc. Bimensual Mecánico 
X Cambio de repuestos Bimensual Mecánico 
X Inspección y verificación visual de la operación del equipo Cada turno Jefe de Mtto. 
X Ajuste de piezas Semanal Mecánico 
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7.4 Tableros de control 
Tabla 13. Tareas de MCC propuestas para los tableros de control 
FECHA: Febrero 22 de 2006 
PLANTA: Extracción de aceite crudo de palma EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
ÁREA: Proceso de extracción de aceite crudo de palma 
SISTEMA: Etapa de extracción 
COMPONENTE: Tableros de control 
PÁGINA: 1 de 1 
Tipo de mantenimiento 
TAREAS PROPUESTAS Frecuencia Ejecutor C Pv Pd 
X Revisar el amperaje de entrada y salida del sistema Semanal Electricista 
X Comprobar la dureza de los switches Semanal Electricista 
X X Comprobar continuidad de los switches. Semanal Electricista 
X X Realizar termografia. Bimensual Contratista 
X Revisar aislamiento de los cables. Semanal Electricista 
X Revisar torque de ajuste de los bornes. Mensual Electricista 
X Reemplazo de piezas dañadas o defectuosas. Electricista 
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8. COSTOS DE MANTENIMIENTO 
8.1 COSTOS DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO ACTUALES 
Justificación 
En la vida cotidiana muchas veces ocurre que a la hora de realizar un proyecto se tienen en 
cuenta diversos factores que aplican con los objetivos y las metas planteadas por los 
autores, pero todo buen proyecto debe contener la implicación que tienen los costos dentro 
la ejecución del mismo, es decir, cómo afecta económicamente a la empresa la realización 
de ciertos cambios planteados en el proyecto. 
Es por esta razón que a continuación se relaciona una serie de tablas basadas en hechos y 
datos reales las cuales contienen los costos de mantenimiento tanto en mano de obra como 
en repuestos para el trimestre comprendido entre los meses de Diciembre de 2005 y Febrero 
de 2006. 
En la tabla presentada a continuación se pueden apreciar los costos incurridos en el último 
trimestre, según estos datos, durante el periodo la planta generó gastos por mantenimientos 
por un valor de $158.463.400 de los cuales la etapa de extracción tuvo una participación del 
39% (véase figural5) y las demás áreas el restante. 
Tabla 14. Costos de mantenimiento -Último trimestre. 
Costos de mantenimiento Extractora Frupalma S.A. 
Último trimestre 
Periodo Etapa de extracción Otras etapas Total planta 
Diciembre 2005 23.240.011 34.860.189 58.100.200 
Enero 2006 23.979.040 40.897.460 64.876.500 
Febrero 2006 14.656.737 20.829.963 35.486.700 
Total 61.875.788 96.587.612 158.463.400 
Fuente: Departamento de compras y contabilidad Extractora Frupalma S.A. 
Como se puede observar en la figura 14 el área de extracción participa en un 39% y la 
demás áreas en el 61% del total de costos de mantenimientos, estableciendo una diferencia 
entre los dos conceptos se obtiene el 22%, cabe resaltar que dentro de las demás áreas están 









el Otras etapas 
U Total planta 
Enero 2006 
Periodo 
Febrero 2006 Diciembre 2005 
Costos de mantenimiento para el último trimestre 
Figura 14. Relación costos de mantenimiento Extractora Frupalma S.A. último trimestre 
Fuente: Departamento de compras y contabilidad Extractora Frupalma S.A. 
Figura 15. Relación costos de mantenimiento por etapas del proceso Diciembre 2005 — Febrero 2006 
Fuente: Departamento de compras y contabilidad Extractora Frupalma S.A. 
El departamento de contabilidad y el de compras proporcionaron la información de costos 
totales de mantenimiento, la cual fue tabulada y organizada según dos variables básicas: 
costos de mano de obra y costos de repuestos. Obteniendo de estos unos porcentajes de 
mano de obra y servicios del 13% y en los repuestos del 87% del total, como se muestra en 
la (figura 16): 
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Discriminacion de costos 




13 Mano de obra y seyieios 
gi Repuestos 
Figura 16. Discriminación de costos. Etapa de extracción Dic 2005 — Feb 2006 
Fuente: Departamento de compras y contabilidad Extractora Frupalma S.A. 
Los datos relacionados a continuación fueron tomados de las tablas de costos propuestos 
para las secciones de digestión y prensado, se sumaron y dividieron en trimestres. 
En la tabla 15 se puede apreciar una reducción del 43.22% en los costos de mantenimiento 
para el primer trimestre propuesto respecto al periodo Dic 2005-Feb 2006, esto se debe a 
que los reemplazos de repuestos por daños fueron disminuidos en una gran proporción 
gracias a las actividades de mantenimiento preventivas y predictivas. 
Posteriormente en la tabla 16 se puede notar que en el segundo trimestre propuesto los 
costos siguen descendiendo; ahora en un 67.10% con relación al trimestre Dic 2005-Feb 
2006, la explicación se menciona en el capitulo de MCC. En el se indica cual es el repuesto 
con más incurrencia en costos por reemplazo y para lo cual se decidió realizar tareas de 
mantenimiento, en la figura 17 se muestra la reducción de los costos si se aplicará esta 
programa. 
Cabe resaltar que analizando el funcionamiento de los equipos, el procedimiento de los 
operarios y los costos de parada de producción es complicado realizar los cambios 
drásticamente además el costo de reparación de la maquinaria es costoso lo cual impide 
realizar los ajustes en solo un trimestre, por lo cual se dividió en dos trimestres. 
A continuación en la tabla 15 y 16 se proyectan los costos para un semestre: 
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Reducción de costos de mantenimiento Extractora Frupalma S.A. 










M.O y contrataciones 
El Repuestos 
Total 
Dic. 2005 - Feb. Primer Trimestre Segundo Trimestre 
2006 propuesto Propuesto 
Tabla 15. Costos propuestos para el primer trimestre. 
Costos de mantenimiento propuestos para el primer trimestre Extractora Frupalma S.A. 
Etapa de extracción 
Sección Mano de obra y contrataciones Repuestos Total 
Digestores 1.938.813 8.203.696 10.142.509 
Prensas 1.971.843 12.477.684 14.449.527 
Otras secciones 1.675.955 8.863.680 10.539.635 
Total 5.586.611 29.545.060 35.131.671 
Fuente: Costos propuestos anuales (tabla 6y 9) del presente trabajo 
Tabla 16. Costos propuestos para el segundo trimestre. 
Costos de mantenimiento propuestos para el segundo trimestre Extractora Empalma S.A. 
Etapa de extracción 
Sección Mano de obra y contrataciones Repuestos Total 
Digestores 1.938.813 4.101.848 6.040.661 
Prensas 1.971.843 6.238.842 8.210.685 
Otras secciones 1.675.955 4.431.840 6.107.795 
Total 5.586.611 14.772.530 20359.141 
Fuente: Costos propuestos anuales (tabla 6 y 9) del presente trabajo 
Figura 17. Reducción costos de mantenimiento 
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9. ORGANIZACIÓN DEL MANTENIMIENTO 
9.1 PROCESO DE MANTENIMIENTO ACTUAL 
Todas las áreas de la empresa funcionan de manera diferente, esta en particular se 
caracteriza por ciertos factores que mencionaremos más adelante. Este procedimiento es 
ejecutado de la siguiente manera: 
Si en el transcurso de la actividad alguno de los operarios observa que un equipo está 
fallando, inmediatamente le informa al jefe o supervisor de turno lo que está ocurriendo. El 
jefe de mantenimiento, el de producción y el mecánico se acercan al sitio para inspeccionar 
el fallo proporcionando un diagnostico verbal y estableciendo si es necesario parar el 
proceso para reparar o cambiar la pieza, o si se puede seguir operando hasta el final del 
turno o en el fin de semana que es cuando se efectúan las actividades de mantenimiento 
rutinarias. 
Luego se solicitan los repuestos a almacén, sino se encuentran allí, entonces se genera una 
requisición solicitando los materiales de carácter urgente. 
Seguidamente se genera una solicitud de servicio de mantenimiento (ver anexo C) en donde 
se describe el área y el equipo que presenta anomalías, estableciendo la prioridad del 
trabajo. De acuerdo al diagnóstico se define si el servicio se llevará a cabo por la empresa o 
si debe contratarse externamente, si es de carácter externo se realiza una solicitud de 
servicio, la cual es enviada al departamento de compras quien se encarga de darle el curso 
administrativo. 
Si la actividad se puede realizar por la empresa el mecánico, electricista y el operario con 
un ayudante elaboran la reparación o cambio bajo la supervisión del jefe de área. 
Propuesto 
A continuación presentaremos el procedimiento propuesto para ejecutar las actividades de 
mantenimiento: 
Realización de las tareas propuestas para la etapa de extracción según la frecuencia 
establecida. Ver tablas 5,9, 10, 11, 12y 13 
Si se detecta una falla avisar al jefe de mantenimiento. 
Establecer la prioridad de la actividad. 
Generar una solicitud de servicio de mantenimiento. 
Realizar el diagnóstico del estado del equipo. 
Identificar la importancia del proceso. 
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Si es posible realizar el mantenimiento en la planta: 
Generar una orden de trabajo y asignar el operario adecuado para la ejecución. 
De acuerdo al diagnóstico solicitar los materiales en almacén, autorizados por el 
jefe de mantenimiento. 
Realizar el mantenimiento pertinente. 
Diligenciar por parte del operario la orden de trabajo formalizando el trabajo 
ejecutado. 
Archivar la orden de trabajo en la hoja de vida del equipo. 
Si no es posible realizar la actividad en la planta: 
Conseguir el proveedor del servicio 
Elaborar la solicitud de servicios externos. 
Enviar la solicitud al departamento de compras. 
Ejecución de la actividad 
Llenar la orden de trabajo y archivarla 
9.2 DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO 
9.2.1 Misión 
El Departamento de Mantenimiento de EXTRACTORA FRUPALMA S.A. tiene la misión 
de proveer un excelente soporte a los clientes reduciendo, y eventualmente eliminando, la 
necesidad de servicios de mantenimiento. 
Para ello rediserió las funciones tradicionales de mantenimiento, participando por un lado el 
operario, la máquina y el equipo de operación de la planta lo que permite la integración de 
las mejoras de mantenimiento al diseño. Por lo tanto, el personal de mantenimiento 
mantendrá una constante y constructiva relación, capacitación y comunicación que 
permitirán involucrar las actividades de mantenimiento rutinario en la operación de la 
planta, en donde los operarios podrán realizar tareas de mantenimiento preventivo y 
evitando al máximo el mantenimiento correctivo, reflejándose así el esfuerzo del 
mantenimiento en la calidad de los productos la empresa ofrece. 
9.2.2 Visión 
Ubicarse como un departamento líder dentro de la empresa acorde con los objetivos 
organizacionales coadyuvando con la consecución de las metas trazadas en cuanto a 
competitividad, calidad y solidez. 
El departamento de mantenimiento de EXTRACTORA FRUPALMA S.A. se proyecta 
como pionero en la gestión, administración y ejecución de las actividades de 
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo minimizando a lo más este último y 
enfocando y sincronizando sus esfuerzos con las demás áreas de la organización hacia la 
satisfacción de las necesidades de sus clientes e inversionistas. 
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9.2.3 Estructura orgánica departamento de mantenimiento 
La estructura organizacional del departamento de mantenimiento de EXTRACTORA 
FRUPALMA S.A. tendrá implícita la gestión y administración del mantenimiento en su 
nivel superior y en sus niveles inferiores de modo que se trabaje conjuntamente en 
búsqueda de la mayor efectividad de los equipos los cuales son de vital importancia 
económica para la empresa ya que sus principales actividades están estrechamente 
involucradas con estos. 
A continuación establecemos la estructura orgánica del mantenimiento incluyendo lo las 
funciones de cada uno de los cargos: 




Jefe de Mantenimiento 
Dirección Técnica 
Gerencia 
Santa Marta - Colombia 
Funciones y responsabilidades 
Planear, coordinar, controlar y evaluar las actividades relacionadas con el 
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo a la maquinaria y equipo de 
EXTRACTORA FRUPALMA S.A. 
Elaborar el programa operativo anual y el anteproyecto de presupuesto del 
departamento. 
Realizar el montaje y puesta en funcionamiento de los equipos adquiridos por la 
planta. 
Determinar las necesidades de recursos para la prestación del servicio de 
mantenimiento preventivo y correctivo a la maquinaria y equipo. 
Participar en la elaboración de los programas de mantenimiento preventivo y 
correctivo de maquinaria, equipo y laboratorios de la empresa. 
Coordinar la operación de los procesos de mantenimiento preventivo y correctivo a 
la maquinaria y equipo. 
Capacitar en manejo y técnica de equipos. 
Planear y trazar los objetivos y estrategias del departamento en cuanto a 
mantenimiento predictivo y preventivo. 
Elaborar estadística integral del departamento. 
Manejar el programa sistematizado y tendencias históricas sobre el resultado de los 
servicios de mantenimiento, y su reflejo en el estado de resultados de la compañía. 
Responder a la dirección técnica sobre cualquier problema y proyecto que pueda 
relacionarse con el área de mantenimiento integral. 
Adquirir nuevos proveedores y coordinarse con el área comercial a la evaluación de 
estos. 
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NOMBRE DEL CARGO: Técnicos (mecánico, eléctrico, soldador) 
DEPARTAMENTO: Dirección técnica 
DEPENDENCIA: Jefe de mantenimiento 
UBICACIÓN: Santa Marta - Colombia 
Funciones y responsabilidades 
Conocimiento y manejo de herramientas, equipos e información técnica. 
Llevar a cabo con plenitud los programas de mantenimiento establecidos por la 
gestión. 
Trabajar de acuerdo a los manuales de mantenimiento de cada equipo. 
Informar anomalías y solicitar insumos necesarios para las rutinas defmidas. 
Conocer y aplicar perfectamente las técnicas de mantenimiento como lubricación, 
ajustes y tolerancias 
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9.3 CODIFICACIÓN DE LOS EQUIPOS 
Para establecer la organización del departamento de mantenimiento se debe empezar por la 
delimitación de las etapas, el tipo de equipo y el número de este en la sección. Pero como es 
de conocimiento de todas las personas, tener grabados en nuestra mente cada equipo que 
existe en una planta de operación es bastante complicado, por tal razón se hace necesario 
establecer una codificación que identifique cada máquina dentro del proceso, 
contribuyendo así tanto con el inventario como con los procesos contables y 
administrativos. Para tal fm cada uno deberá llevar una placa que contenga el código que le 
fue asignado de acuerdo a las anteriores recomendaciones. De esta manera el departamento 
de encargado tendrá claramente definido a que máquina deben efectuarse actividades de 
mantenimiento y podrá registrarlo en el historial del mismo. A continuación se presenta el 
listado con la codificación de cada equipo del proceso general de extracción: 
El código está dividido en tres cifras las cuales se asignan de la siguiente manera: 
01 02 03 
Las etapas son: 











Los equipos son: 
Motores 01 Esclusas 21 
Moto reductores 02 Basculas 22 
Bombas 03 Tractores 23 
Sin fmes 04 Lagunas 24 
Tanques 05 Tolvas 25 
Digestores 06 Chasis 26 
Prensas 07 Tambores 27 
Esterilizadores 08 Columnas 28 
Elevadores 09 Levantadores 29 
Calderas 10 Cabrestantes 30 
Sistema hidráulico 11 Rompenueces 31 
Tableros 12 Puente grúa 32 
Ciclones 13 Alimentador 33 
Ventiladores 14 Banda transp. 34 
Voleos 15 Sub estación 35 
Tamices 16 Planta eléctrico 36 
Silos 17 Registradores 37 
Secadores 18 Foso condensados 38 
Filtro prensas 19 Florentino 39 
Filtro cepillos 20 Reservorio 40 
De acuerdo a la anterior descripción los equipos del área de extracción quedan codificados 
de la siguiente manera: 
CÓDIGO EQUIPO 
040401 Sinfin alimentador de digestores 
040606 Digestor D1 
040608 Digestor D2 
040610 Digestor D3 
040712 Prensa P10 
040714 Prensa P4.5 
040716 Prensa P9 
040421 Sinfin transportador de torta 
040419 Bomba hidráulica 
040622 Tamiz de crudo 
040323 Bomba de crudo 
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10. FORMATOS 
Para facilitar y hacer mas didáctica la recolección de información de los equipos se pensó 
en la estandarizarión de formatos que conglomeraran todos los datos, especificaciones, 
acciones, reparaciones, costos, mantenimientos, operarios, entre otros conformando una 
hoja de vida o historial de cada maquina, con el fui de remitirse a estos cuando se presente 
la ocasión y de esta manera conocer someramente el funcionamiento del equipo, las 
anomalías que ha presentado y el tipo de mantenimiento ejecutado. 
Los formatos son los mencionados a continuación: 
Hoja de especificación (Ver anexo B) 
Solicitud del servicio de mantenimiento (ver anexo C) 
Orden de trabajo (ver anexo D) 
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11. RUTINAS DIARIAS DE MANTENIMIENTO 
Para una mejor operación y realización de la rutina diaria de trabajo tanto para los equipos como 
para el operario se establece un cronograma de actividades que diariamente se deben ejecutar en 
la etapa seleccionada. Tales actividades facilitan la operación y el buen funcionamiento de los 
equipos y son las relacionadas a continuación: 
Tabla 17. Actividades rutinarias propuestas 
ACTIVIDAD DURACIÓN 
(H o ras) 
EJECUTOR 
Limpieza del sitio de trabajo 1 Operario 
Operario Organización del sitio 0.5 
Preparación de los equipos 0.25 Operario 
Verificación del funcionamiento de motores y 
reductores 
0.5 Operario 
Revisión del amperaje de los motores de 
prensas y digestores 
0.5 Mecánico 
Revisar si los equipos están bien lubricados 0.25 Operario 
Empezar el proceso Operario 
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12. CONCLUSIONES 
Con la realización de este proyecto se quiso proponer un programa de mantenimiento que 
aprovechara Extractora Frupalma S.A. como herramienta para fortalecer sus procesos 
operativos y administrativos. La metodología utilizada en la propuesta es de gran utilidad y 
fácil aplicación a su vez puede ser adoptada y adaptada por cualquier empresa del sector. 
De la empresa depende que esta propuesta funcione y solo pueden obtenerse los resultados 
si es implementada correctamente. Con el programa de mantenimiento se pretende eliminar 
las fallas imprevistas, ejecutando acciones de mantenimiento preventivas y predictivas más 
no correctivas. 
Con el planteamiento de las actividades de mantenimiento se quiere establecer unas rutinas 
de acciones que conduzcan al mejoramiento del proceso de extracción y de la planta en 
general. La implementación y el buen funcionamiento de este, solo se pude conseguir con 
la cooperación tanto del director, jefes de áreas como de los operarios, solo de ellos 
depende que estas se conviertan en pan de cada día, en la ejecución del plan, la 
concientización del personal produce resultados que se verán reflejados en la reducción de 
costos de materiales, de mano de obra, servicios, entre otros. 
Además produciría un departamento organizado contando con el historial de cada equipo lo 
que proporcionaría información técnica, acerca de los mismos, de la sección más crítica y 
en un futuro de todos los equipos del proceso. Utilizando nuevos formatos que ayudan a 
recopilar información vital de cada uno de ellos. 
El programa funcionaria de una forma más eficaz y eficiente atacando los puntos críticos y 
siguiendo con los demás que no dejan de ser importantes para el proceso. En el ejercicio 
propuesto de mantenimiento luego de realizar la solicitud de servicio debe diligenciarse la 
orden de trabajo anotando los datos ahí solicitados, brinda con exactitud y precisión todas 
las actividades de mantenimiento, datos históricos del funcionamiento, costos de mano de 
obra, materiales utilizados, entre otros. 
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13. RECOMENDACIONES 
Se sugiere a la organización la adquisición de una bomba de crudo alterna la cual 
sirva de soporte para realizar la función en dado caso que la principal falle. 
Disponer de un espacio fisico para establecer los archivos de cada equipo de tal 
modo que sirvan de herramienta al encargado del mantenimiento en la toma de decisiones. 
La adquisición de equipos de medida y calibración tales como comprobadores de 
correas y alineadores de ejes para actividades de mantenimiento predictivo con los cuales 
seguramente se eliminarían significativamente las fallas y por ende el excesivo reemplazo 
de partes. 
Concientizar el personal de la importancia que tiene la ejecución del programa de 
mantenimiento. 
La capacitación periódica del personal en cuanto a actividades de mantenimiento 
preventivo y predictivo, el uso efectivo de las herramientas de trabajo y la forma más 
eficiente de realizarlo sin maltratar los equipos. 
1) Apropiamiento de las actividades de mantenimiento como pan de cada día por parte 
de los operarios y superiores. 
Ingresar información en los formatos previamente establecidos para ampliar la hoja 
de vida de cada equipo, facilitando así la realización de proyecciones de funcionamiento y 
fallos de los equipos, además de los costos por no mantener. 
Reparar el reductor antiguo de la prensa P4.5 y mantenerlo como equipo alterno 
para que supla el lugar de otro con las mismas especificaciones en caso de que ocurra algo. 
Contratar personal calificado que realice análisis de vibraciones y termografia según 
la frecuencia establecidas en las tablas para tener una visión global del estado actual de la 
planta. Se recomienda la empresa SKF, especialistas en esta área con estos análisis se 
obtendrá la causa real de los fallos. 
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.i) Cada vez que un equipo ingrese a la planta crear su hoja de vida y solicitar los 
planos y catálogos de repuestos al proveedor para cuando se requiera un cambio se efectúen 
los adecuados. 
k) Tener cuidado en los montajes ya que un golpe puede generar un defecto en el 
equipo afectándolo durante toda su vida útil. 
1) Explicar claramente al operario como se debe llevar a cabo la utilización de los 
formatos para que en ellos relacionen todas las actividades y complementen el historial de 
la máquina. 
Se recomienda realizar análisis de lubricantes como se establece en las tareas 
propuestas para obtener información veraz acerca del interior de los equipos, con el fin de 
predecir fallas produciendo que al aceite se cambiado con mas frecuencia incurriendo en 
costos operacionales. 
Asegurarse de que los proveedores de servicios de mantenimiento que son 
contratados, están calificados para reparar los equipos de lo contrario pueden generar más 
inconvenientes y agravar cualquier falla 
Mantener la documentación en archivos que aseguren la conservación y el fácil 
acceso a los mismos. 
1)) Solicitar que el software de sistemas integrados proporcione información para un 
periodo determinado acera de los costos incurridos por repuestos y mano de obra según el 
centro de costo. 
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Torta de palmiste 
Aceite de palmiste terminado 





Torta de palma 
Lodos aceitosos 
Aceite terminado 
Licor de prensa 
Racimos de fruta esterkados 
Racimos de fruta de palma africana 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA Y PALMISTE 
3 
2 
LISTADO DE EQUIPOS DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE DE 
PALMA Y PALMISTE 
Báscula camionera con capacidad de 80 Toneladas. 
Tarima de recibo de fruta. 
Tolva de recepción de fruta de 12 bocas. 
Vagonetas de esterilización de fruta. 
Esterilizador horizontal No 1 con capacidad de 7 vagonetas. 
Esterilizador horizontal No 2 con capacidad de 7 vagonetas. 
Esterilizador horizontal No 3 con capacidad de 7 vagonetas. 
Puente grúa con capacidad máxima de 4 toneladas. 
Desfrutadora de 1600 mm x 4500 mm. 
Banda transportadora. 
Digestor No 1 con capacidad de 3300 litros. 
Digestor No 2 con capacidad de 1100 litros. 
Digestor No 3 con capacidad de 3300 litros. 
Prensa consultécnica con capacidad de 9 toneladas por hora. 
Prensa consultécnica con capacidad de 4.5 toneladas por hora. 
Prensa consultécnica con capacidad de 9 toneladas por hora. 
Desarenador. 
Tamiz de crudo. 
Clarificador No 1 con capacidad de 35 m3. 
Reclarificador. 
Secador No 1. 
Secador No 2. 
Secador No 3. 
Secador atmosférico. 
Tanque de almacenamiento No 3 con capacidad 333 m3. 
Tanque de almacenamiento No 2 con capacidad 333 m3. 
Tanque de almacenamiento No 1 con capacidad 87m3. 
Tamiz de lodos. 
Tanque de lodos. 
Bomba centrífuga No 1. 
Bomba centrífuga No 2. 
Bomba centrífuga No 3. 
Clarificador No 2. (Fuera de servicio). 
Tambor pulidor. 
Silo de nueces de 60 m3. 
Rompedor de nueces. 
Silo secador de almendra de 25 m3. 
Silo secador de almendra de 25 m3. 
Prensa de almendra (Expeller) tipo malayo de 450 Kg. por hora. 
Prensa de almendra (Expeller) tipo consultécnica de 450 Kg. por hora. 
Prensa de almendra (Expeller) tipo consultécnica de 450 Kg. por hora. 
Canasta de aceite de pahniste sin filtrar. 
Filtro prensa. 
Canasta de aceite filtrado. 
Área de empaque de torta de palmiste. 
Ciclón de fibra. 
Ciclón de partículas cascarilla. 
Caldera pirotubular con horno acuatubular x 150 BHP. 
Caldera pirotubular con horno acuatubular x 350 BHP. 
Foso de condensados. 
Florentino. 
ANEXO B 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040401 
Sinfm alimentador de 
digestores 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 
Etapa de extracción CONSULTECNICA S.A. 31 de enero de 2006 
GENERAL 
Función Transportar fruta suelta desde el elevador de fruta hasta los digestores 
ESPECIFICACIONES 
Tipo Tornillo de aleta completa 
Capacidad 19 TM de RFF por hora 
Tamaño 400 mm de diámetro 
PARTES 
Caja Acero dulce de 6 mm de espesor 
Chumaceras Casquetes en bronce con caja de hierro fundido 
Tornillo Acero dulce de 6 mm de espesor 
Eje 
Material Tubo sin costura GR. B Cal. 80 API 5L 
Velocidad 40 -50 rpm 
Accionamiento Motorreductor unido al eje con acoples rígidos 
Motorreductor 
Marca Siemens 
Tipo Transmisión de correas en V 
Potencia 2.4 HP 
Voltaje 220 V 
Polos 4 
Amperios 25 -40 
Frecuencia 60 Hz 
Velocidad e entrada 1770 rpm 
Velocidad de salida 40 — 50 rpm 
Listado de repuestos críticos 
Motor siemens de 2.4 HP 
Casquetes en bronce para chumacera Dia 2" tipo consultecnica 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040606 Digestor D1 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 
Etapa de extracción CONSULTECNICA S.A. 31 de enero de 2006 
GENERAL 
Función Digestar la fruta suelta antes de la prensa de tomillo 
ESPECIFICACIONES 
Capacidad 3500 litros de RFF por hora 
Paletas de corte 3 
Paletas de arrastre 2 
Diámetro 1.19 metros 
Altura 3.10 metros 
Material Acero inoxidable de 4.5 mm de espesor 
PARTES 
Cilindro 
Tamaño 12 mm de espesor de cuerpo 
9 mm de espesor del cuerpo interior 
Material Lámina en acero dulce 
Aislamientos 
Material Lana mineral cubierto con una lámina de acero inoxidable calibre 22. 
Densidad 90 kWm2 
Motor 
Marca hender 
Tipo Transmisión por engranajes 
Potencia 30 HP 
Voltaje 220 V 





Tipo Transmisión por correas trapezoidales en V 
Velocidad de salida 34 rpm 
Listado de repuestos críticos 
Lamina lisa en hierro 1/4" x 1.2 x 2.4x 
Retenedor 85-110-12 
Retenedor 65-90-14 
Correa C 88 
Reductor 
Rociamiento de bola 6217 
Rodamiento con pista 30314 
Retenedor 115-145-12 
Retenedor 25-40-07 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040608 Digestor D2 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 





Paletas de corte 



















Velocidad de entrada 
Velocidad de salida  
Digestar la fruta suelta antes de la prensa de tornillo 





Acero inoxidable de 4.5 mm de espesor 
12 mm de espesor de cuerpo 
9 mm de espesor del cuerpo interior 
Lámina en acero dulce 
Lana mineral cubierto con una lámina de acero inoxidable calibre 22. 
90 kg/m2 
Siemens 








Listado de repuestos críticos 
Correa C 86 
Reductor 
Rodamiento con pista 30210 
Rodamiento 6215 C3 
Rodamiento 6218.2R SI/C3 
Retenedor 50-72-09 
Cuna 30312 
Tuerca de fijación KM-12 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040610 Digestor D3 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 
Etapa de extracción CONSULTECN1CA S.A. 31 de enero de 2006 
GENERAL 
Función Digestar la fruta suelta antes de la prensa de tornillo 
ESPECIFICACIONES 
Capacidad 3300 litros de RFF por hora 
Paletas de corte 3 
Paletas de arrastre 2 
Diámetro 1.3 metros 
Altura 2 metros 
Material Acero inoxidable de 4.5 mm de espesor 
PARTES 
Cilindro 
Tamaño 12 mm de espesor de cuerpo 
9 mm de espesor del cuerpo interior 
Material Lámina en acero dulce 
Aislamientos 
Material Lana mineral cubierto con una lámina de acero inoxidable calibre 22. 
Densidad 90 kg/m2 
Motorreductor 
Marca Siemens 
Tipo Transmisión por sinfm corona 
Potencia 30 HP 
Voltaje 220 V 
Frecuencia 60 Hz 
Polos 4 
Amperios 78 
Velocidad de entrada 1770 
Velocidad de salida 32 rpm 
Listado de repuestos críticos 
Correa trapezoidal C 88 
Codo de 1" x 90° C 
Retenedor 65-90-10 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040712 Prensa P10 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 










Extracción de aceite crudo por medio de prensado de tomillo 
Sistema de lazo cerrado 
10 TM de RFF por hora 
2000 mm de largo x 900 mm de ancho x 700 mm de alto 
3500 kg 
Acero especial resistente al desgaste 
Canasta perforada 
Tamaño apertura de 3 x 2 mm con 6 mm centro a centro 


























Tipo Sistema operado con un sistema de lazo cerrado con dos actuadotes hidráulicos 
Listado de repuestos críticos 
Canasta doble SP -10 derecho 
Retenedor doble labio 120-150-12 
TABLA DE ESPECIFICACION 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040714 Prensa P4.5 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 
Etapa de extracción CONSULTECNICA S.A. 31 de enero de 2006 
GENERAL 
Función Extracción de aceite crudo por medio de prensado de tomillo 
ESPECIFICACIONES 
Capacidad 4.5 TM de RFF por hora 
Dimensiones 1500 mm de largo x 600 mm de ancho x 600 mm de alto 
Peso 1500 kg 
Material Acero especial resistente al desgaste 
PARTES 
Canasta perforada 
Tamaño apertura de 3 x 2 mm con 6 mm centro a centro 
Lamina de 12 mm de espesor 
Motor 
Marca Siemens 
Tipo Transmisión de correas en V 
Potencia 18 HP 
Voltaje 220 V 





Tipo Transmisión por correas trapezoidales en V 
Rodamientos sinfin corona 
Relación 2:1 
Sistema hidráulico 
Tipo Sistema operado manualmente 
Listado de repuestos críticos 
Tomillo tipo consultécnica SP4.5 derecho 
Tomillo tipo consultécnica SP-4.5 izquierdo 
Correa B-78 
Aceite hidráulico DIE OIL 26 
Aceite lubricante 15w40 
Rodamiento 29415E 
Rodamiento NA 4920 
Retenedor 54-80-14 
Retenedor 47-29-10 
Retenedor 47-37-10 sello hidráulico 
Retenedor 40-62-10 
Retenedor 100-68-13 
Manómetro interior Y2 NPT, carátula de 4" 0-1000 psi 
Manguera 3/8" x 12 x 1000 psi 




Sistema hidráulico prensa 
Retenedor acanalado 80-100-10 
TABLA DE ESPECIFICACION 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040716 Prensa P9 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 
Etapa de extracción CONSULTECNICA S.A. 31 de enero de 2006 
GENERAL 
Función Extracción de aceite crudo por medio de prensado de tornillo 
ESPECIFICACIONES 
Capacidad 9 TM de RFF por hora 
Dimensiones 1500 aun de largo x 1200 mm de ancho x 600 mm de alto 
Peso 3000 kg 
Material Acero especial resistente al desgaste 
PARTES 
Canasta perforada 
Tamaño apertura de 3 x 2 mm con 6 mm centro a centro 
Lamina de 12 mm de espesor 
Motor 
Marca Siemens 
Tipo Transmisión de correas en V 
Potencia 30 HP 
Voltaje 220 V 





Tipo Transmisión por correas trapezoidMes en V 
Rodamientos Sinfm corona 
Relación 2:1 
Sistema hidráulico 
Tipo Sistema operado manualmente 
Listado de repuestos críticos 
Rodamiento 29415 E 
Rodamiento 22216E1K 
Retenedor 100-80-10 
Rodamiento NA 4920 
Buje de fijación H-316 
Reductor P-9 
Retenedor de teflon 120-100-17 
Sistema hidráulico 
Retenedor acanalado 80-100-10 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040421 
Sinfm transportador 
de torta 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 
Etapa de extracción CONSULTECNICA S.A. 31 de enero de 2006 
GENERAL 
Función Transportar fruta suelta desde el elevador de fruta hasta los digestores 
ESPECIFICACIONES 
Tipo Tomillo de aleta completa 
Capacidad 19 TM de RFF por hora 
Tamaño 400 mm de diámetro 
PARTES 
Caja Acero dulce de 6 mm de espesor 
Chumaceras Casquetes en bronce con caja de hierro fundido 
Tornillo Acero dulce de 6 mm de espesor 
Eje 
Material Tubo sin costura G1R. B Cal. 80 API 5L 
Velocidad 40 -50 rpm 
Accionamiento Motorreductor unido al eje con acoples rígidos 
Motorreductor 
Marca Siemens 
Tipo Transmisión de correas en 
Potencia 2.4 HP 
Voltaje 220 V 
Polos 4 
Amperios 25 - 40 
Frecuencia 60 Hz 
Velocidad e entrada 1770 rpm 
Velocidad de salida 40 — 50 rpm 
Listado de repuestos críticos 
Motor siemens de 2.4 HP 
Casquetes en bronce para chumacera Dia 2" tipo consultecnica 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
041119 
Bomba unidad hidráulica 
prensa P10 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 





Capacidad 3000 psi 
PARTES 
Caja Hierro fundido GG25 
Impulsor Al AISI 304 
Eje Al AISI 304 
Sellos Sello mecánico 
Inteiruptores de nivel Tipo magnético, flotador y varilla de acero inoxidable y contrapeso 
Accionamiento Motor directamente unido a la bomba con acoples flexibles 
Motor 
Marca Siemens 
Potencia 3.6 HP 
Voltaje 220 V 





Aceite hidráulico Mobil Gear 634 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
041622 Tamiz de crudo 1 
UBICACIÓN FABRICANTE FECHA 




















Filtrar el aceite de crudo antes del proceso de clarificación. 
Tamices vibradores circulares de doble malla 
1.2 m2 
Aceite de crudo diluido equivalente a 9 TM/hora 
Malla en acero inoxidable Mesh 30-40-60 
Antideslizante en acero dulce de 6 mm 









Listado de repuestos críticos 
Malla en acero inoxidable Mesh 30 
Malla en acero inoxidable Mesh 40 
Malla en acero inoxidable Mesh 60 
TABLA DE ESPECIFICACIÓN 
CÓDIGO NOMBRE CANTIDAD EN EL ÁREA 
040323 Bomba de aceite crudo 1 
UBICACIÓN FECHA FABRICANTE 
Etapa de extracción CONSULTECNICA S.A. 31 de enero de 2006 
GENERAL 
Función Transferir el aceite crudo a la estación de clarificación 
ESPECIFICACIONES 
Tipo Centrifuga succión al extremo 
Capacidad 9 TM/hora 
Temperatura 90° C 
Gravedad especifica 0.9 
Viscosidad 0.1425 Ns/m2 
Velocidad 1770 rpm 
PARTES 
Caja Hierro fundido GG25 
Impulsor Al AISI 304 
Eje Al AISI 304 
Sellos Sello mecánico 
Interruptores de nivel Tipo magnético, flotador y varilla de acero inoxidable y contrapeso 
Accionamiento Motor directamente unido a la bomba con acoples flexibles 
Motor 
Marca Siemens 
Potencia 3.6 HP 
Voltaje 220 V 
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Centro de Costo: 




Costo de trabajos 
Observaciones: 
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SISTEMA DE GESTIÓN DE LA CALIDAD 
FEBRERO -10-2006 GUAMACHITO 
MILTON BUSTAMANTE HERNANDEZ NIT:19,596,052-1 Te): 
O . 0 '3 , C> 0 3 
nce prestarnos su colaboracion, para la ejecución de los trabajos abajo relacionados y ordenados según su cotización No. 
presentada el  
ITEM DESCRIPCION DEL TRABAJO CANTIDAD VIR UNITARIO V/R TOTAL 
1 
IUBTOTAL 
RECONSTRUCION DE DOS (2) TORNILLOS DE LA PRENSA 












# 91111,4 f. P1,11 
—lxtractora de Aceite de Palma 
NIT. 819.006.542-9 
ORDEN DE SERVICIO #00192 
Contratista BUSTAMANTE MILTON Fecha MAR 4/2006 
Nit 19,596,052 Vencimiento MAR 4/2006 
Direccion TUCURINCA Forma de Pago Contado 
'Ciudad ZONA BANANERA 
Valor del Servicio:$220,000.00 
OBSERVACION 
FAVOR PRESTAR ESTE SERVICIO URGENTE 
DESCRIPCION DEL SERVICIO EQUIPO VALOR 
RECONSTRUCCION DE DOS (29 TORNILLOS DE LA PRENSA P10 CON EXTRACCION 
















Plan general de 
mantenimiento. 
Ruta de lubricación. 
Ruta de acoples , cadenas, 
poleas, correas y piñones. 
Ruta de ruido, vibraciones 









HOJA DE VIDA DE EQUIPO 
EJECUCIÓN 
NO 
ACTA DE ENTREGA 
CARPETA RECORD 








HOJA DE VIDA DE EQUIPO 
SOLICITUD DE SERVICIO 
EJECUCIÓN 





Oficina de ineenieros 
Departamento de Mantenimiento actual 
ANEXO J 
Asesor Juridico Revisor Fiscal 
JUNTA DIRECTIVA 
GERENTE GENERAL 
Operador de Desfrutación 
Operador de Extracción 
Operador de Clarificación 
Operador de Palinisteria 
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JEFE ADMINISTRATIVO Y 
FINANCIERO 
DIRECTOR TÉCNICO COORDINADOR DPTO. COORDINADOR AGRÓNOMO 
AGRONÓMICO ALIANZAS 
Auxiliar de Tesoreria 
Auxiliar Contable y de Recursos 
Humanos 
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Mecánico AJmacenl a 
Atudlores Agrtnomos Asistieres Agrónomos 
Supervisor de Planta 
Auxiliar en Compras 
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Operador de Báscula 
Operador de Recepción 
Operador de Esterilización 
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Electricista 
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